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A szilikatok karbonatosodasanak szerepe az ipari t&kenységlél szarmazo széndioxid
(CO,) megkotéseben

Bevezetés

Az emberi tevékenység megzavarja bolygonk termész#ténkorforgasat. Az ipari
forradalom ebtt, korilbeltl 10 000 évre visszantdeg a szénkorforgas, mely magaban
foglalja a szén kicser@liését a geoszféra és bioszféra, valamint az 6cefnak atmoszféra
Az elmult 250 év alatt viszont, a nagy mennyisé@agszilis energiahordozé dkzén, kolaj,
foldgaz) elégetése, az aramfejlesztésitést az ipar és a kdzlekedés, folyamatosan emelte a
CO, mennyiségét a légkorben (g&eoNet 2009).

Az emberiség altal termelt G@ak korilbeldl a felét nyelik el a névéenyek, Metoldjak fel

az 6ceadnok — ez utdbbi a tengerviz savasodasabey, @s potencidlisan negativ hatast
gyakorol a tengeri névényekre és allatokra. A maékaakz atmoszféraban halmozaédik fel, ahol
hozzajarul a klimavaltozashoz, mivel a 9y olyan Uveghazhatasu gaz, amely elnyeli a
Nap melegének egy részét, és a foldfelszin felreeiesehez vezet. Aweghazhatas
csokkentésére nemzetkozi shimtézkedések Iéptek életbe (g&eoNet (2009). 1997-ben a
Kyotoi Egyezmény keretében megallapodas szlilefejtedt orszagok C@emissziojanak
csokkentését. Az egyezmeény keretében az azt alairé 38 orsalglta, hogy az
Uveghazhatasu gazok kibocsatasat 2012-re vissiijezofejlett piacgazdasagi rendszerrel
rendelke® orszagok esetében az 1990-es évek szintjéregGE@Net (2009). Az alternativ
energiaforrasok bevezetése és egyéb intézkedédkehttrden® szerepet kapott a
klimavaltozas és az 6ceanok savasodasanak mégdgdmés Carbon Capture and Storage
CCS (magyarul C@levalasztas és tarolas) intézkedés (IPPC, 2008y, axCQ geoldgiai
korokon &t tortéé tarolasara, dzetbesajtolasara keres hosszu tava megoldast. A CCS
magaban foglalja a CQevalasztasat adkzén és gaztlizelésromiivekben, illetve ipari
létesitményekben (acél- és cementgyartéslaifinomitas, stb.); ¢wvezetéken vagy hajén
tortérp szallitasat a tarolasi helyre és egy szénhidragénkkeresztil a megfetefeologiali
formécidba valo injektalasat a hosszu tavu tarcéfabol.

Ennek kapcsan tobb kutatas-fejlesztési projekiginte, amelyek megvizsgaltak, és
bizonyitotték, vagy jelenleg is kutatjak kulonidareologiai kornyezet alkalmassagatL£0O
tarolasara. Fencsik és munkatarsai (2007), meizsgaz ipari tevékenységitszarmazé
szén-dioxid hosszu tavu elhelyezésének tidwgteit Magyarorszagon. A szén-dioxid
befogadaséara alkalmas foldtani k6zeg tarolokapsaiak becslését Fencsik és munkatarsai
(2007) a letermelt szénhidrogén telepek, a szgraklés a sosviz-tartalmu rétegekre végezték
el, megfeleben figyelembe véve a fizikaigketfizikai paramétereket €s a nyilvanosan is
hozzé&férhet foldtani — geofizikai informéacidkat.

Az ipari kibocsatasbol szarmazo legkori O@egkotesét/elnyelesét (GE@questration)
természetes folyamatok, kémiai reakciok is segkhammelyek eredményeként artalmatlan,
s6t hasznosithato anyag keletkezik. A vilagon tobtatacsoport is foglalkozik e folyamatok
vizsgalataval, valamint hasznositasi Iékségével (Huijgen és Comans 2003, 2005; Siobhan
et al (2006); Sipila et al. 2008; Dipple et al, 9DBerrini et al. 2009; Renforth et al, 2009,
2011, 2012; Wilson et al, 2009, 2010)

A CO2 megkotés (angolul: COzsequestration)

A CO, megkotésaz ipari kibocsatasbol szarmazé 6gkorksl vald kivonasat és stabil
formaban tortéh megkotését, tarolasat jelenti természetesen végtievagy felgyorsitott
kémiai, geokémiai, biologiai, biokémiai vagy akéiKai folyamatok eredményeképpen. Az



ipari kibocsatasbdél szarmazo 1égkori £€nyelésének/kivonasanak tébb modja ismeretes,
mint példaul: a) geologiai formacioban tarolasbimiogiai megkdotés, c¢) 6ceanok altali
megkotés, d) szilikatossketek mallasa (karbonatosodasa) altali megk6té¥JR005).

a) Geoldgiai formacidban tarolas. A GQ@eoldgiai korokon at tortértarolasara, ézetbe
sajtolasara, az alabbi geoldgiai kdrnyezetek alkahk: mélydceani medencék
aljzata,sodomok,kimerilt kdolaj és foldgaztelepelgazdasagosan mar nem
hasznosithatd széntelepekélyen fekw sos vizes rétegekazaltos illetve
ultrabazisos ézetek.

b) Bioldgiai megkotés. A z6ld ndvények, algak és clataériumok (,kékalgak”)
képesek a napenergia segitségévek a szén-dioxelves anyag formajaban testikbe
beépiteni, s cserébe oxigént juttatni kdrnyezetiikbe

c) Oceanok altali megkotésleg fizikai és biologiai folyamatoknak koszonéieh mély
6cednban, a szétlég oldott karbonatként (GH) és hidrogén karbonat ionként
(HCO™) fordul eb. A fitoplantkonok altal felvett széndioxid vissagp légkorbe, de
sok kozuluk sullyed részecskeként a mélytengeri tledékbe kerdil.

d) Szilikatos lzetek mallasa (karbonatosodasa) (angolul: minatadration) altali
megkotés az egyetlen olyan €kivonasi folyamat, mely kémiailag stabil formaban
kéti meg a C@t. A karbonatosodas a CO2 és a magnézium, valamicitkakartalmu
szilikatok kozotti reakcio, melynek eredményekéemlggiailag stabil, kbrnyezeti
szempontbdl artalmatlan karbonatok (kalcit és maighkeletkeznek, melyek stabil, inert és
szilard forméban taroljak a CO2-ot.

Karbonatosodas (angolul: mineral carbonation) a CO; megkoétés hatékony folyamata

A karbonatosodas természetes folyamat, a szilikaiadotermalis és fizikai mallasi
folyamatanak része, mely a ¢@egkotés leghatékonyabb mddjekarbonatosodas a G@s a
magnézium-, valamint kalcium tartalmu szilikatokz&tii reakcio, melynek eredményeként
geologiailag stabil, kornyezeti szempontbol artdlamekarbonatok (kalcit és magnezit) keletkeznek,
melyek stabil, inert és szilard formaban tarolj&dB@-ot. A folyamat sora szilikattartalmu
kézetek fém kationja (példaul a Kfgmely a legelterjedtebb szilikat alkotéelem), stabi
karbonat form4jaban kéti meg a €O Példaul a diopszid (a kontakt metamorfizmus
jellegzetes piroxén asvanya)aés Md? ionjai hasonlé mechanizmussal kétik meg €0
{CaMgSi,O, + 2CQ, - CaMg(CQ), + 2 SiOz}. A szerpentinit szilikatcsoport asvanyai

jelentbs Mg2+ ionforrast jelentenek a legkori gt@bblet elnyelésére.

Négymilliard évvel ezéit hatékonyan rikddoétt a ,,globalis planetaris termosztat”. Az akkor
atmoszféraban a szén-dioxid koncentracidja a niékiéek talan tizezerszerese is lehetett,
amit aztan csapadékon keresztil a szilikataetek mallasa (karbonatosodasa) fokozatosan
csokkentett. Ez a folyamat @rhérseklettel egyenes aranybatikddott, igy ha tal sok szén-
dioxidot vont ki a légkordl, s ezzel az Giveghaz hatas csokkentédddsie vezetett, a
folyamat lelassult vagy leallt (Vida, 2009). Azeniiv vulkani tevékenyséeggel a légkor szén-
dioxid koncentracioja (s ezzel az Uveghazhatasgtisakozodhatott. Ebbe a folyamatba
kapcsolodott be az@lilag is a fotoszintézisen keresztil. A zold novényalgak és
cianobaktériumok (,kékalgak”) a napenergia segésély a szén-dioxidot szerves anyag
formajaban testikbe épitették, s cserébe oxigémattak kornyezetikbe. Ez a szerves anyag
szolgalt taplalékként kozvetve vagy kdzvetlentébatvildg szamara, miéltal a szerves
vegyuletek zome oxidalodva (Iégzeés) szeén-dioxidkamet kijutott a kdrnyezetbe,
felnasznalva a névények éaltal termelt oxigént. Mnteszetes folyamatok azonban lassuak,
néhany millié évet vesznek igénybe. Kutatok szasait&zerint IPPC, 2005; Wilson, 2009) a



karbonatosodas felgyorsitasaval globalis szintegkiathet a folosleges COmennyiség a
légkorksl.

A karbonatosodasra hajlamos legelterjedtebb kék&zasvany a szerpentin és a forszterit
olivin. EIméletileg, a Foldon éforduld szerpentinit &zettartalékok (tdbbnyire
szerpentindsvanyokat tartalmazé metamorek) lecsokkenthetnék a vildgon ismert fosszilis
energiahordoz6 mennyiség altali €kibocsatas felesleget, megakadalyozva a klimazedto
okozta veszélyeket. Kutatjak a természeteséfioreluld ultramafikus kzetek
karbonatosodasi mechanizmusat (Dipple et al, 200&0n et al, 2009, 2010), valamint az
ultramafikus Kzetekhez hasonlé asvanytani 6sszdidsltulajdonsagu ipari hulladékok és
melléktermekek Comegkotkepesseget (Renforth et al, 2009, 2011, 2012; Y,a2{30),
valamint tanulmanyozzéak a folyamat ipari stiifélgyorsitasat és alkalmazaséat (Huijgen és
Comans 2003, 2005; Ferrini et al. 2009; Sipilal.e2@08).

A szén 90%-a a F6ldon karbonatokban van megkotveqidst 1993). Kutatok szamitésai
szerint, egy millié éves {igkalan, ezekben a karbonatokbarbkit meg az antropogén
eredell CO; legnagyobb része (Kump etal. 2000). Seifritz (3920Lackner (2003)
ramutattak arra, hogy a karbonat asvanyok biztassigés hatékonyan taroljak a Got.
Tovabba, az antropogén erdd€0, karbonatokba vald beépllése nydijtja a legnagyobb
tarolasi kapacitast és tarolja leghosszabb id€i@at az eddig javasolt szénelnyelési és
tarolasi médszerek kozil (Lackner 2003). A szalatothban Seifritz 1990 javasoltabekOr

a karbonatosodast Ghegkotésere. Azota, a kutatasok olyan gyors, epigki modszerek
fejlesztésére iranyultak, amelyek képesek az jpamiforrasok C@kibocsatdsanak
megkotéseére és tarolasara (Huijgen és Comans 2003; IPCC 2005; Sipila et al. 2008). Az
eddig kifejlesztett modszerek legnagyobb részemészetben éforduld szilikatok

(forszterit [M@SiQu], szerpentin-csoport asvanyai [B8pOs(OH)4] €s a wollasztonit
[CaSiG)] karbonatosodasi reakcidjan alapulnak, melyneldragmyeként karbonatok
(magnezit ((MgCQ] és kalcit [CaC@) keletkeznek. A természetben, légkdri nyomason és
hémérsékleten, a szilikatok malldsa eredményekétiokeitok csapodnak ki. Ez a
legszignifikansabb reakcioja a @&imoszféra és litoszféra kdzo6tti geokémiai
kicserébdésének (Schwartzman and Volk 1989; Berner 199@®lyamat azonban lassu,
felgyorsitasahoz laboratoriumbaiwblazelik a szilikatokat magag$meérsékleten, vagy
kivonjak a Mg-ot és a Ca-ot ezélttaz dsvanyokbdl. Tovabba, ipari Iépidkarbonatosodasi
reaktorokban nagydmeérsekletet és nyomast alkalmaznak (Sipila etGfl82a folyamat
néhany oras ittartamra valo felgyorsitdsdhoz. Tehat a szén nlinécidjanak ez a
megkozelitése koltséges és energiaigényes (La@kis; Sipila et al. 2008).

Az utbébbi évek kutatasai az alacsordyrtérsékleten és nyomason toidmrbonatosodas
természetes folyamatokkal val@stgitése felé iranyultak. Schuiling és KrijgsmabO@)
javaslata szerint az olivin szilikdtcsoport asvasgavas talajba keverve tapanyagot juttatnak a
talajba, ugyanakkor semlegesitik a savas tala@gkdri CQ hatasara tortén
karbonatosodéassal, melynek eredményeként karboképasdnek.

Ferrini et al. (2009) olyan ipari folyamatot fejsttek ki, mely a 1égkori CE£es a soétalanito
UzemekBl és olajmedkrol szarmazd nagy Mg tartalmu szennyviz kozotti reéake
eredményeként, alacson§rnérsekleten kicsapott karbonat, a nesquehonit [Mg&HRO]
formajaban, gyorsan és hatékonyan tarolja az angeéaperedét CO,-t. Kelemen és Matter
(2008) szamitasai szerint a karbonatosodas felijgeesaz omani ofiolitdsszlet szilikatjainak
természetes mallasa soran, évente 1 GtiG@elne/fogyasztana el csak az Omani peridotit
rétegek tekintetében. Az eddigi kutatasok azt fakahogy a szilikatok in situ mallasa
banyaszati hulladékokban nagy mennyiségben kotiateé@-ot.



CO; megkdétés banydszati hulladékban

A CO, megkotésére legalkalmasabb banyaszati gleétialaban, de nem kizarélag, az alabbi
bazikus és ultrabazikus telepekhez és abpetiekhez kd@dnek: dunit, szerpentinit, valamint
gabbro-norit kzetekben keletkezett Cu-Ni-Pt féndierdulasok; szerpentinitben talalhato
krizotil, gyémanttartalma kimberlit kitif podiform kromittelepek réteges mafikus
intrdzidban Wilson (2009). A C{hatékony megkotésének asvanytanilag egyetlendtdté
nagy Mg tartalmu szilikatasvanyok jelenléte. B&aakepsd szulfidasvanyok kismérték
eléforduldsa tovabbi feltétel lehetne, Power et aD@0amutattak arra, hogy a savgeneralo
anyagok, valamint egy mikrobioldgiai katalizatolgigorsithatja a szerpentin asvanyok
mallaséat semleges-bazikus kdrnyezetben (ezen anHegtobb karbonat stabil). Szerpentin-
és olivintartalmu medihnyag keletkezik a nickel, gyémant, platina ésdtilifazbeszt
természetes élordulasa) banyaszat soran. Globalis szinten alékdk banyaszata évente
100 milli6 tonna szenet kdtne meg. A szerpentiol@ttartalmi banyaszati medkl
karbonatosodési folyamatanak szélegkilkalmazésaval jeletgsen lecstkkenne a GO
kibocsatas globalis szinten (Wilson (2009).

Siobhan et al (2006) bizonyitottak az atmoszferiR@ megkodtését kanadai és ausztraliai
krizotil tartalmu banyaszati meélden. A hulladék mallasa eredményeképpen viztartalmu
magnézium-hidroxid-karbonét keletkezik. A folyarsatan a kioldott magnézium reagal az
eshvizben oldott C@al, a karbonatok pedig kicsapddnak a néefddszinén a porusokban
tarolt viz elparolgasaval. Ercfeldolgozasi techg@dneddje esetén a karbonatosodasi
reakcio felgyorsul, mivel a nyersanyédése kdvetkeztében a medehyag reaktiv felszine
nagymeértékbend ezért sok helyen gyakori és lathat6z ércfeldadgomedd fellletén
kicsapott karbonatréteg (Wilson, 2009). Siobhaal €2006) rontgendiffrakcios vizsgalatai
igazolték, hogy a viztartalmd magnézium-hidroxiddanatok (nesquehonit, dypingit,
hidromagnezit és lanszfordit) kristalytani szerkezaegkéti a C@ot. A viztartalmu
magnézium-hidroxid-karbonat modali$frdulasat a meddnyagban rontgendiffrakcids
kvantitativ fazisanalizissel hataroztak meg.

A megkotott CQ eredetét a masodlagos asvanyokban kimutatottisagomat vizsgalataval
(forrdsa) allapitjak meg. A szén lenyomat vizsgatatik modja a stabil szénizotop, illetve
radiokarbon izotép vizsgalat (példaubE3C). Radiokarbon izotép adatok segitségével
Wilson et al, (2009), valamint Dipple et al, (200§azoltak, hogy az altaluk vizsgalt
banyaszati, illetve ércfeldolgozasi mébddn megkotott szén a jelenkori atmoszférabol
szarmazik. Wilson et al (2010) ércfeldolgozasi Zagyvizsgaltak a szénmegkdotést
befolyasolo tényeiket, killonos tekintettel a folyamat stabilizotopkémiai jellemzésére.
Megallapitottak, hogy a legkori GOnedd altali megkotésekor izotop egyensulyhiany lép
fel, amelyl®l arra kovetkeztettek, hogy a méadgy altali CQ felvétel sebessége
csokkentheti a COmegkotést a kicsapott csapadékban. Vagyis a béagdércfeldolgozasi
medd szénmegkotése flgg a felvett £@ennyisédil. A szénmegkoteés felgyorsithatd a
zagyban oldott C@parcialis nyomasanak novelésével vagy olyan vadgiékanyagok
hasznalataval, amelyekiéskgitik a CQ gaz vizes oldatba vitelét.

Szilikat tartalmu hulladékok C@megkotéseére

Kutatasok igazoltak, hogy Mg és Ca szilikattartalmulladekok is képesek a légkori €O
hosszu tavu tarolasara (Yadav et al., 2010; Rednfral., 2011). Az eredmények szerint egy
adott anyag szénmegk@epessége fligg a nem karbonatosodott kétvegyekationok

(féleg Ca és Mg) mennyisé@éts reakcioképessegétPéldaul az amorf iveghez hasonléan,
a nagyolvasztoi és az acéinsalak MgO+CaO tartalma> 50%. Renforth et al. 0&0
kimutattak, hogy szobé@mérsékleten és parcialis GByomason ezek a hulladékok elnyelik
a CQ-t. Adalékanyagok alkalmazasavabsggithet a légkdri CQ karbonatosodas altali
megkotése egyes hulladékokban. Példaul Renfodh(2012) az ajkai vorosiszapkatasztrofa



soran lugos zaggyal elérasztott felszini vizbe ali@ipsz hatasat vizsgéltak. A gipsz
adagolasaval a zagyba juttatottQanok helyettesitik a vorosiszapzagy Nenjait,
ugyanakkor pufferoljak a vorosiszap altal Iétreltbmagyon lagos kézeget. A hiperligos
koérnyezetben a légkéri GOeagal a zagy hidroxil ionjaival (NaOH), melynek
eredményeképpen bikarbonat keletkezik. Tehat asigrépos zagyba adagolt gipsz szabad
C&" ionokat biztosit, mely ébegiti a kalcium karbonat kicsapasat. Mayes &Qfl9szerint

a karbonatosodasi folyamat olyan hiperligos csékpédra jellem#, amelyek példaul az
acélmii salak és émiii pernyék mallasi termékeit (portlandit) tartalmakzMivel a
vordsiszapzagy nem tartalmaz oldotfGés Md" ionokat, a gipsz adagolasa a vordsiszapba
eléseqiti a karbonatosodas altali legkori O@egkobkepessegeét (Renforth et al, 2012). A
karbonatokban megkotott G@redetét stabilizotop geokémiai viszgalatokkat adtdk.

Kovetkeztetés

Az ipar altal a levegpe kibocsatott szén-dioxid mennyiségenek cstkkerglebalis
kornyezetvédelmi feladat. Amennyiben az Uveghasliagazok, kdztik a szén-dioxid
mennyisége a légkdrben megnodvekszik, az infravéugsarzas csapdazodasa jeleabbé
valik, ami globalis imérseklet-emelkedéshez vezet. A szén-dioxid endisstikkenésére
tobb lehebség kinalkozik, mint példaul az energiafelhasznaéiekonysaganak novelése,
atomenergia, vizi-, illetve alternativ energiateldsevagy a szén-dioxid foldalatti elhelyezése
(geologiai formacioban tarolas), valamint a {iblogiai megkotése, 6ceanok altali
megkotése, szilikatoketek mallasa (karbonatosodasa) altali megkotése.

A szilikatos l6zetek mallasa (karbonatosodasa) altali megkotéggetlen olyan C®
kivonasi folyamat, melgtabil, inert és szilard formabdkalcit és magnezit) tarolja a Got. A
karbonatosodasra hajlamos legelterjedtebb kékardisvany a szerpentin és a forszterit
olivin. A dolgozatban attekintést adunk azokroluatasokrol, amelyek a természetesen
eléfordulo ultramafikus kzetek karbonatosodasi mechanizmusat valamint esmutfikus
kézetekhez hasonlé asvanytani dsszdiésltulajdonsagu ipari hulladékok és
mellékterméekek CO@megkotkepessegeét, valamint a folyamat ipari skii@igyorsitasat és
alkalmazasét vizsgaljak. Kitériink a banyaszatidudkok CQ megkdbképességének
eredmeényeit ismertéiegujabb kutatasokra is.
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