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Streszczenie  
Wi zanie CO2 w zawiesinach odpadowo-wodnych przez mineraln  karbonatyzacj  jest jedn  z metod 

ograniczania emisji dwutlenku w gla. Mineralna karbonatyzacja (mineralna sekwestracja) CO2 w zawie-

sinach popio owo-wodnych jest procesem z o onym. Na podstawie bada  poch aniania CO2 przez zawie-

siny wodne popio ów fluidalnych z Elektrociep owni Tychy SA opracowano model kinetyczny sekwe-

stracji dwutlenku w gla. Model ten, opisuj cy kinetyk  sekwestracji CO2, jest prób  okre lenia szybko ci 

reakcji zachodz cych w poszczególnych etapach sekwestracji dwutlenku w gla, prowadz cych do jego 

trwa ego zwi zania i utworzenia stabilnych, w za o onych warunkach, produktów. Sk ad fazowy zawie-

sin popio owo-wodnych, ich wspó zale no  w stanach równowagowych przy wprowadzaniu CO2 po-

zwala na postawienie tezy, e wyniki bada  popio ów lotnych z Elektrociep owni Tychy SA b dzie mo -

na odnie  do innych odpadów przemys owych (popio ów lotnych, odpadów z suchego i pó suchego 

odsiarczania spalin, u li hutniczych, py ów z instalacji pieców cementowych), w których wyst puj  

takie same lub podobne sk ady fazowe.  

Kinetic model of carbon dioxide sequestration in aqueous solutions of selected 
industrial waste 

Abstract 
Binding of CO2 by mineral carbonation in aqueous waste suspensions is a method of reducing the 

emissions of carbon dioxide. Mineral carbonation (mineral sequestration) of CO2 in aqueous ash 

suspensions is a complex process. Research on CO2 absorption in aqueous suspensions of fluidized ashes 

from a heat and power plant in Tychy served as a base to prepare a kinetic model of carbon dioxide 

sequestration. The model, which shows the kinetics of CO2 sequestration, is an attempt at determining the 

speed of reactions taking place at each stage of carbon dioxide sequestration, leading towards its 

permanent binding and the creation of products which are stable in the assumed conditions. The phase 

composition of aqueous ash solutions and their interdependence on each other in equilibrium conditions 

on introducing CO2 makes it possible to argue that the results of research on fly ashes in the Tychy power 

plant may be transferred to other industrial waste (fly ashes, waste from dry and semi-dry desulphur-

ization of flue gases, steel slag, cement kilns dusts), where the same or similar phase compositions 

appear.  

1. WPROWADZENIE 

Konieczno  redukcji ilo ci dwutlenku w gla, wprowadzanego do rodowiska 

przyrodniczego, wymusza poszukiwanie rozwi za  pozwalaj cych zarówno na ogra-

niczenie gazowej emisji, jak i metod jego bezpiecznego wychwytywania i sk adowa-
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nia. Jedn  z interesuj cych metod unieszkodliwiania dwutlenku w gla jest mineralna 

karbonatyzacja (IPCC 2007), w wyniku której powstaj  stabilne, oboj tne dla rodo-

wiska produkty. Mineralna karbonatyzacja (mineralna sekwestracja) polega na reakcji 

CO2 z tlenkami metali (przede wszystkim CaO i MgO), w wyniku której powstaj  

w glany. Do wi zania CO2 w wyniku mineralnej karbonatyzacji mog  by  stosowane 

surowce naturalne (np. serpentyn), jak równie  odpady (np. popio y lotne). 

Propozycja zastosowania procesu karbonatyzacji wyst puj cego w przyrodzie, 

jako metoda ograniczania emisji CO2, zosta a opublikowana przez W. Seifritza w cza-

sopi mie Nature w 1991 roku. Pierwsze jednak publikacje na temat bada  prowadzo-

nych z wykorzystaniem surowców naturalnych, zosta y opublikowane dopiero w po-

owie lat 90. ubieg ego wieku (Lackner i in. 1995; Lackner, Butt, Wendt 1997). Ze 

wzgl du na wysokie koszty wydobycia i przeróbki surowców naturalnych oraz zwi -

zan  z tymi procesami dodatkow  emisj  dwutlenku w gla, rozpocz to badania nad 

zastosowaniem odpadów do wi zania CO2. Badania prowadzono z wykorzystaniem 

odpadów mineralnych, przede wszystkim u li hutniczych i popio ów lotnych (np. 

Baciocchi i in. 2009; Huijgen, Comans 2006; Back i in. 2008). 

W Polsce badania nad mineraln  sekwestracj  CO2 by y prowadzone z zastoso-

waniem zawiesin odpadowo-wodnych, przede wszystkim na bazie popio ów lotnych  

z energetyki zawodowej (Uliasz-Boche czyk i in. 2007; Uliasz-Boche czyk 2008; 

2009; Uliasz-Boche czyk, Mokrzycki 2009; Uliasz-Boche czyk, Piotrowski 2008). 

Szczególnie interesuj cym materia em do wi zania CO2 s  popio y fluidalne, któ-

re stanowi  znacz c  ilo ciowo grup  odpadów mineralnych o du ej zawarto ci wol-

nego CaO, w niewielkim stopniu wykorzystywan  gospodarczo. W ten sposób mo na 

zaliczy  mineraln  sekwestracj  do metod niekonwencjonalnego zagospodarowywa-

nia popio ów ( czny 2002).  

Z tego wzgl du do przeprowadzenia bada  wybrano popio y z kot a fluidalnego 

typu CYMIC zainstalowanego w Elektrociep owni Tychy SA. Popio y te charaktery-

zowa y si  du  zawarto ci  ca kowitego CaO i wolnego CaO (Uliasz-Boche czyk 

2009). W kot ach tego typu temperatura procesu zawiera si  w granicach 950−1000°C, 

co powoduje, e powstaj ce popio y lotne znacznie ró ni  si  od popio ów powstaj -

cych w kot ach py owych (Gawlicki 2007; Giergiczny 2006). Cech  charakterystyczn  

popio ów fluidalnych jest mniejsza wodo dno  w stosunku do tradycyjnych popio-

ów z kot ów py owych ( czny 1983; czny, D browska, Kubicki 1995). 

Opracowany model, opisuj cy kinetyk  sekwestracji CO2 na przyk adzie zawiesin 

wodnych popio ów z Elektrociep owni Tychy SA, jest prób  okre lenia szybko ci 

reakcji zachodz cych na poszczególnych etapach sekwestracji dwutlenku w gla, pro-

wadz cych do jego trwa ego zwi zania i utworzenia stabilnych, w za o onych warun-

kach, produktów. 

Zawarto  poszczególnych minera ów w popio ach lotnych, ich wspó zale no   

w stanach równowagowych przy wprowadzaniu CO2, pozwala na postawienie tezy, e 

wyniki bada  popio ów lotnych z Elektrociep owni Tychy SA, b dzie mo na odnie  

do innych odpadów przemys owych (popio ów lotnych, odpadów z suchego i pó su-

chego odsiarczania spalin, u li hutniczych, py ów z instalacji pieców cementowych), 

charakteryzuj cych si  podobnymi sk adami fazowymi. 
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Mineralna sekwestracja CO2 z zastosowaniem zawiesin popio owo-wodnych jest 

procesem z o onym. Najwi kszy problem stanowi okre lenie mechanizmów reakcji, 

szczególnie w jej pocz tkowym okresie. Reakcje wi zania CO2 przez zawiesiny po-

pio owo-wodne s  reakcjami heterogenicznymi. W procesach heterogenicznych, 

oprócz parametrów stanu, takich jak: ci nienie, temperatura, st enie, istotn  rol  od-

grywaj  inne czynniki charakteryzuj ce stan fizykochemiczny substratów. W przy-

padku zawiesin popio owo-wodnych nale y wymieni  przede wszystkim: sk ad ziar-

nowy (stopie  rozdrobnienia) oraz sk ad fazowy (popio u). 

Przedstawiony w artykule model kinetyczny opracowano na podstawie bada   

poch aniania CO2 przez zawiesiny popio owo-wodne przeprowadzone w instalacji 

opisanej w publikacji (Uliasz-Boche czyk 2009). Badania poch aniania wykonano  

w Katedrze In ynierii rodowiska i Przeróbki Surowców AGH. 

2. ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKÓW PRZEPROWADZONYCH BADA  

Analiza otrzymanych wyników potwierdzi a z o ono  procesu wi zania gazowego 

CO2 przez zawiesin  wodn  popio ów fluidalnych z Elektrociep owni Tychy SA. Na 

podstawie za o e  do modelu termodynamicznego (Uliasz-Boche czyk, Cempa 2010), 

okre lono sta e szybko ci reakcji poszczególnych obszarów etapów karbonatyzacji 

zawiesiny wodnej popio ów fluidalnych z Elektrociep owni Tychy SA z dwutlenkiem 

w gla (rys. 1). 
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Rys. 1. Poch anianie CO2 przez zawiesiny wodne popio ów fluidalnych z Elektrociep owni Tychy SA; t – czas, A, B, C, D 

– etapy procesu karbonatyzacji (Uliasz-Boche czyk 2009; Uliasz-Boche czyk, Cempa 2010) 

Fig. 1. Absorption of CO2 by suspension prepared from fluidized ash from the Tychy heat and power plant; t – time, 
A, B, C, D –  stages of carbonization (Uliasz-Boche czyk 2009; Uliasz-Boche czyk, Cempa 2010) 

Etap A (rys. 1) 
W pocz tkowej fazie wprowadzania CO2 do mieszaniny reakcyjnej nast powa a 

dyfuzja gazu do roztworu, a nast pnie jego stopniowe rozpuszczanie i reakcja z wod , 

prowadz ca do zakwaszania rodowiska i wytwarzania jonów CO3
2-, które s  stabilne 

w warunkach wysokiego pH zawiesiny. W tej fazie, pomimo wzrostu ilo ci CO2, nie 
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obserwowano wi c jego wi zania (pozioma linia w obszarze A). Jony wapnia Ca2+, 

powstaj ce z hydratacji i rozpuszczania portlandytu, zawartego w odpadzie, dopiero 

po powstaniu jonów w glanowych natychmiast wchodzi y z nimi w reakcj , czemu 

towarzyszy o przej cie z fazy ciek ej jonów wapnia Ca2+ do fazy sta ej (kalcyt  

CaCO3). Ze wzgl du na wysokie st enie jonów wapnia w roztworze, reakcja ta za-

chodzi a stosunkowo szybko 

 Ca2+ + CO3
2–  CaCO3(s) 

Przyjmuj c, e reakcja jonów Ca2+ z dwutlenkiem w gla jest reakcj  II rz du, na 

podstawie danych eksperymentalnych, obliczono sta  szybko ci reakcji na etapie A. 

Dla warunków prowadzonego eksperymentu wynios a ona kA = 1,54·10–3
⋅s–1. 

Etap B (rys. 1) 
Po wyczerpaniu si  jonów Ca2+, pochodz cych z portlandytu, nast powa o gwa -

towne spowolnienie reakcji wi zania CO2. Na etapie B g ównym donatorem jonów 

wapniowych by y gliniany wapniowe i gliniany wapniowe z wbudowanymi w struktu-

r  anionami siarczanowymi SO4
2–(ettryngit) zawarte w odpadzie. Przechodzenie jo-

nów wapniowych z ettryngitu do roztworu by o uwarunkowane przede wszystkim 

szybko ci  hydratacji tego typu zwi zków. Obni enie pH spowodowa o zwi kszenie 

szybko ci aktywacji (rozpuszczania) ettryngitu i przechodzenie jonów Ca2+ do roztwo-

ru. Etap karbonatyzacji ettryngitu wywiera  decyduj cy wp yw na ca kowit  szybko  

procesów sekwestracji CO2 na etapie B 

1/3(3CaO Al2O3 3CaSO4 32H2O)(s) + CO2  CaCO3(st) + CaSO4 2H2O(st) +  

+ 2/3Al(OH)3(bezp) + 23/3H2O 

Efektem reakcji by o wi zanie CO2 w postaci wytr canego kalcytu. 

Reakcja dwutlenku w gla z ettryngitem w obszarze B by a reakcj  II rz du, gdy  

sposób „indukowania” aktywnych jonów wapniowych nie wp ywa  na jej rz d reakcji.  

Dla warunków prowadzonego eksperymentu sta a szybko ci reakcji tego etapu 

procesu wynios a kB = 0,72·10–3
⋅s–1. 

Etap C (rys. 1) 
Po wyczerpaniu si  jonów wapniowych, które przesz y do roztworu w wyniku 

hydratacji ettryngitu i ich przereagowaniu z jonami w glanowymi, nast powa o wy-

hamowanie procesu sekwestracji CO2 ze wzgl du na „deficyt” jonów wapnia Ca2+  

w zawiesinie. Oddzia ywanie wody powodowa o indukowanie hydrolizy i rozk ad 

krzemianów wapnia zawartych w odpadach. Efektem hydrolizy by o uwalnianie jo-

nów wapnia i powstawanie, reaguj cego w tych warunkach z dwutlenkiem w gla, 

wollastonitu – CaOáSiO2. 

 2CaOáSiO2(s) + H2O  CaOáSiO2(s) + Ca2+ + 2OH– 

 CaOáSiO2(s) + CO2  CaCO3(s) + SiO2(s) 

W wyniku rekcji krzemianów wapnia z wod  by y uwalniane grupy wodorotlenowe 

(OH–), co powodowa o wzrost zasadowo ci roztworu zawiesiny. Rozk ad krzemianów 
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i innych faz mineralnych powodowa  uwalnianie jonów wapnia, które w warunkach 

wysokiego pH reagowa y z dwutlenkiem w gla 

 Ca2+ + CO3
2–  CaCO3(s) 

Procesy indukowania równowagi jonowej w zawiesinie nie mia y wp ywu na rz -

dowo  reakcji wi zania dwutlenku w gla z uwalnianymi jonami wapnia. Obliczona 

sta a szybko ci dla tego etapu sekwestracji wynios a kC = 3,3·10–4⋅s–1. 

Etap D (rys. 1) 
W obszarze tym, w wyniku braku faz mineralnych zawieraj cych jony wapnia  

i obni enia pH roztworu zawiesiny, wynikaj cego ze zwi kszenia st enia jonów 

HCO
−

3 , nast pi o wyhamowanie procesu. 

W warunkach prowadzonego procesu, w zwi zku z deficytem rozpuszczalnych 

zwi zków zawieraj cych zwi zki wapnia, zosta a ograniczona mo liwo  wi zania 

CO2 z jonami Ca2+ i wytr cania si  kalcytu CaCO3.  

Nadmiar wprowadzanego dwutlenku w gla powodowa  przesuni cie stanu rów-

nowagi reakcji 

 Ca2+ + CO3
2–  CaCO3(s) 

w kierunku rozpuszczania wytr conego kalcytu 

 CaCO3(s) + CO2 + H2O  Ca2+ HCO3
– + H+ 

Dla warunków prowadzonego procesu obliczona sta a równowagi sekwestracji dwutlenku 

w gla z zawiesin  wodno-popio ow  w obszarze D wynios a kD = 1,2·10–4
⋅s–1. 

3.  MODEL KINETYCZNY MINERALNEJ SEKWESTRACJI CO2  
W ZAWIESINIE POPIO OWO-WODNEJ 

W celu okre lenia szybko ci reakcji zachodz cych na poszczególnych etapach 

procesu, nale a o ustali  posta  równania kinetycznego danej reakcji i wyznaczy  

warto  sta ej szybko ci, korzystaj c z warto ci do wiadczalnych dla wybranego ro-

dzaju odpadów. Reakcja mo e by  n-tego rz du, ale na ogó  nie przekracza drugiego. 

W omawianym modelu wykorzystano metod  ca kow  oraz pos u ono si  zró nicz-

kowanymi wynikami do wiadczalnymi.  

Je li reakcja przebiega jako reakcja I, II lub III rz du to jej szybko  opisuje jedno 

z równa  kinetycznych: 

 A
A ck
t

c
1

d

d
=−  (dla reakcji I rz du) (1) 

 2
2

d

d
A

A ck
t

c
=−  (dla reakcji II rz du) (2) 

 3
3

d

d
A

A ck
t

c
=−  (dla reakcji III rz du) (3) 
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Poszczególne równania nale y rozwi za  z warunkiem pocz tkowym, e st enie 

cA jest funkcj  st enia CO2 w czasie t. Po sca kowaniu równa  (1), (2) i (3) otrzymuje 

si  nast puj ce zale no ci st enia CO2 od czasu: 

 ktcc AA −= 0lnln  (dla reakcji I rz du) (4) 

 tk
cc AA

2

0

11
+=  (dla reakcji II rz du) (5) 

 tk
cc AA

32
0

2
2

11
+=  (dla reakcji III rz du) (6) 

Okre lenie rz du reakcji polega na sporz dzeniu trzech wykresów: lncA = f(t), 1/cA = f(t) 

oraz 1/c
2

A  = f(t). Je eli jeden z tych wykresów jest lini  prost , to rz d reakcji odpo-

wiada wyk adnikowi pot gowemu w równaniu okre laj cym jej szybko  − równania 

(4), (5), (6). Potwierdzi y one, e na ka dym etapie A, B, C i D, zachodz ce reakcje 

wi zania CO2 by y reakcjami II rz du (punkty do wiadczalne uk adaj  si  na linii 

prostej). 

Wyniki danych do wiadczalnych przedstawiono na rysunkach 2−4. 

Etap A
y = 0,0022x + 0,0467

R2 = 0,9897
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Rys. 2. Zale no  zmiany ilo ci poch oni tego CO2 w funkcji czasu dla etapu A 

Fig. 2. Dependence of the absorbed CO2 on time for area A 
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Etap B
y = 0,0007x + 0,0604

R
2
 = 0,9065
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Rys. 3. Zale no  zmiany ilo ci poch oni tego CO2 w funkcji czasu dla etapu B 

Fig. 3. Dependence of the absorbed CO2 on time for area B 

Etap C
y = 0,0002x + 0,0639

R2 = 0,7597
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Rys. 4. Zale no  zmiany ilo ci poch oni tego CO2 w funkcji czasu dla etapu C 

Fig. 4. Dependence of the absorbed CO2 on time for area C 
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Etap D y = 3E-05x + 0,1007

R2 = 0,6038
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Rys. 5. Zale no  zmiany ilo ci poch oni tego CO2 w funkcji czasu dla etapu D 

Fig. 5. Dependence of the absorbed CO2 on time for area D 

Szybko  reakcji sekwestracji dwutlenku w gla jest reakcj  II rz du w ka dej fa-

zie procesu i jest opisana równaniem kinetycznym (2), z którego mo na obliczy  sta  

szybko ci reakcji na etapie n (kn) przy za o eniu, e Cn − st enie CO2 w czasie t 

 kn=
tCC

CC

nn

nn

)( 0

0 −
, s–1  (7) 

przy uwzgl dnieniu warunków pocz tkowych bada  

 Cn(t=0) = Cn0; Cn(t) = Cn 

 t0 = 0; t = t 

podstawiaj c do równania (2): 

 Cn=
V

nn s)((max) −
  (8) 

 Cn0=
V

n(max)
  (9) 

gdzie: 

V – obj to  reaktora; V = const., dm3; 

k – sta a szybko ci reakcji sekwestracji, s–1; 

n(max) – pocz tkowa (maksymalna) liczba moli CO2 w reaktorze; 

n(s) – liczba moli CO2 zwi zanego w czasie sekwestracji (w czasie t); 
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 n(s)=

2CO

)((max)

M

mm t−
  (10) 

gdzie m(t) – masa CO2 w reaktorze w czasie t, g; 

 
2COM = 44,04 

mol

g
 

otrzymuje si  

 n(s) = n(max) 
+

−
tkn

n

n(max)

(max)

1
1   (11) 

Wzór (11) pozwala na obliczanie ilo ci zwi zanego CO2 dla okre lonych parametrów  

i warunków prowadzenia procesu sekwestracji. 

Ten sam rezultat mo na otrzyma  metod  rachunkow . W tym celu podstawia si  

do wiadczalne warto ci st enia w zale no ci od czasu do sca kowanego równania 

kinetycznego i oblicza odpowiednie sta e szybko ci. Je eli reakcja przebiega zgodnie  

z mechanizmem za o onego rz du, to obliczone warto ci sta ych szybko ci s  stale  

w granicach b du pomiaru. 

Wyniki przyk adowych oblicze  sta ych k dla poszczególnych etapów procesu 

(A, B, C i D), ustalonych na podstawie wszystkich danych do wiadczalnych i trzech 

analizowanych równa , zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Sta e szybko ci reakcji dla poszczególnych etapów procesu sekwestracji 

k dla etapu A k dla etapu B k dla etapu C k dla etapu D 

0,00146 0,00103 0,00051 0,00021 

0,00154 0,00109 0,00049 0,00021 

0,00159 0,00110 0,00047 0,00020 

0,00165 0,00111 0,00046 0,00020 

0,00171 0,00112 0,00045 0,00018 

0,00176 0,00113 0,00044 0,00018 

0,00179 0,00113 0,00043 0,00014 

0,00183 0,00113 0,00042 0,00015 

0,00186 0,00113 0,00041 0,00012 

0,00186 0,00112 0,00040 0,00012 

0,00190 0,00111 0,00039 0,00011 

0,00193 0,00110 0,00036 0,00011 

0,00195 0,00108 0,00036 0,00010 

Nale y zwróci  uwag , e dla etapu A i B sta e szybko ci wzrasta y w miar  po-

st pu reakcji, a dla etapu C i D – mala y. wiadczy to o zró nicowaniu szybko ci pro-

cesu, prawdopodobnie powstaj cym w zwi zku z rodzajem reagenta w zawiesinie 

popio owo-wodnej. 
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PODSUMOWANIE 

Mineralna sekwestracja dwutlenku w gla w zawiesinach wodno-popio owych od-

padów z kot ów fluidalnych z Elektrociep owni Tychy SA jest procesem z o onym,  

w którym, oprócz etapów zwi zanych ze zjawiskami fizycznymi (dyfuzja i rozpusz-

czanie gazowego CO2, rozpuszczanie i migracja z faz mineralnych jonów wapnia 

Ca2+, zarodkowanie i wytr canie w glanów), zachodz  reakcje chemiczne zwi zane  

z powstawaniem jonów w glanowych i wodorow glanowych oraz ich reakcjami  

z jonami wapnia, które powoduj  zmiany pH uk adu reakcyjnego (Uliasz-Boche -

czyk, Cempa 2010). 

Czynnikiem determinuj cym szybko  ca ego procesu s  dyfuzja i rozpuszczanie 

gazowego CO2 w zawiesinie oraz szybko  uwalniania jonów wapniowych z faz mi-

neralnych, zawartych w odpadach do roztworu wodnego zawiesiny. Zjawiska te nie 

wp ywaj  jednak na charakter reakcji chemicznych zwi zanych z sekwestracj  dwu-

tlenku w gla w zawiesinach popio owo-wodnych. Na ka dym etapie wi zania CO2  

z zawiesin  odpadów, jest to reakcja II rz du z jonami wapnia (Ca2+), prowadz ca do 

powstawania kalcytu (CaCO3). 

Wykonane badania i opracowany model kinetyczny procesów i reakcji zachodz -

cych podczas wprowadzania gazowego dwutlenku w gla do zawiesin wodnych odpa-

dów, pozwala na zdefiniowanie parametrów procesowych sekwestracji CO2 dla wielu 

odpadów przemys owych, w których wyst puje podobny sk ad fazowy, jak w popio-

ach z kot ów fluidalnych. 
 

Literatura 
1. Baciocchi R., Costa G., Polettini A., Pomi R., Prigiobbe V. (2009): Comparison of diffe-

rent reaction routes for carbonation of APC residues. Energy Procedia 1, s. 4851–4856. 

2. Back M., Kühn M., Stanjek H., Peiffer S. (2008): Reactivity of alkaline lignite fly ashes 

towards CO2 in water. Environmental Science & Technology 42, s. 4520−4526. 

3. Gawlicki M. (2007): Odpady jako surowce w procesach wytwarzania spoiw hydraulicz-

nych. W: Zrównowa one wykorzystanie zasobów w Europie – surowce z odpadów. Praca 

zbiorowa pod red J. Kude ki, J. Kulczyckiej i H. Wirtha. Kraków, Wydaw. IGSMiE PAN. 

4. Giergiczny Z. (2006): Rola popio ów lotnych wapniowych i krzemionkowych w kszta to-

waniu w a ciwo ci wspó czesnych spoiw budowlanych i tworzyw cementowych. Mono-

grafia nr 325. Kraków, Wydaw. Politechniki Krakowskiej. 

5. Huijgen W.J.J., Comans R.N.J. (2006): Carbonation of steel slag for CO2 sequestration: 

Leaching of products and reaction mechanisms. Environmental Science and Technology 

40, s. 2790−2796. 

6. IPCC (2007): Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, part 7. Mineral Car-

bonation and Industrial Uses of Carbon Dioxide. Coordinanating Lead Author: Marco 

Mazzotti. 

7. Lackner K.S., Butt D.P., Wendt C.H. (1997): Progress of binding CO2 in mineral sub-

strates. Energy Conversion and Management Vol. 38, s. 259−264. 

8. Lackner K.S., Wendt C.H., Butt D.P., Joyce L.E., Sharp D.H. (1995): Carbon dioxide dis-

posal in carbonate minerals. Energy Vol. 20, No. 11, s. 1153–1170. 

9. czny M.J. (1983): Model emisji zanieczyszcze  ze sk adowisk odpadów energetycznych 

do wód podziemnych. Oddz. Katowice – Warszawa, Instytut Kszta towania rodowiska. 



Górnictwo i rodowisko 

 85 

10. czny M.J. (2002): Niekonwencjonalne metody wykorzystywania popio ów lotnych. 

Katowice, GIG. 

11. czny M.J., D browska L., Kubicki P. (1995): Sk adowanie wodnych zawiesin popio ów 

lotnych (emulgatu). Cz stochowa, Politechnika Cz stochowska. 

12. Seifritz W. (1990): CO2 disposal by means of silicates. Nature 345, s. 486. 

13. Uliasz-Boche czyk A. (2008): Mo liwo ci zastosowania popio ów lotnych ze spalania 

w gla kamiennego w kot ach wodnych do sekwestracji CO2 w drodze mineralnej karbona-

tyzacji. Rocznik Ochrona rodowiska t. 10, s. 567–574. 

14. Uliasz-Boche czyk A. (2009): Mineralna sekwestracja CO2 w wybranych odpadach. Stu-

dia, Rozprawy, Monografie 153. Kraków, Wydaw. IGSMiE PAN. 

15. Uliasz-Boche czyk A., Cempa M. (2010): A thermodynamic model of CO2 sequestration in 

aqueous solutions of selected waste. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 26, z. 4,  

s. 119–132. 

16. Uliasz-Boche czyk A., Mokrzycki E. (2009): CO2 sequestration with the use of fly ash 

from hard coal and lignite combustion. Slovak Geological Magazine, spec. issue, s. 19–22. 

17. Uliasz-Boche czyk A., Piotrowski Z. (2008): Wp yw mineralnej karbonatyzacji na wymy-

walno  zanieczyszcze . Ochrona rodowiska t. 11, cz. 1, s. 1083−1094. 

18. Uliasz-Boche czyk A., Mokrzycki E., Piotrowski Z., Pomyka a R. (2007): Sk adowanie 

CO2 z zawiesinami popio owo-wodnymi pod ziemi . Kraków, Wydaw. IGSMiE PAN. 

Recenzent: prof. dr hab. in . M. Jacek czny 

 


