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Nowa technologia wytwarzania wodoru i kompozytow geopolimerowych
Z odpadow pogorniczych
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Daniel Kowol — Instytut Techniki Goérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zatozenia i strukture projektu H2GEO finansowanego przez Fundusz
Badawczy Wegla i Stali, ktorego liderem jest Instytut Techniki Gorniczej KOMAG. Opisano dotychczasowy stan
wiedzy w obszarach badawczych projektu. Przedstawione zostaly gtowne cele projektu, ktore majg zostac osiggnicte
W ciggu 3 lat jego trwania, w tym opracowanie systemu do rozdziatu odpadéw pogorniczych, opracowanie technologii
produkcji kompozytow geopolimerowych oraz wodoru z wydzielonych frakcji mineralnych i energetycznych. Ponadto
w rozdziale opisano szczegotowo cele pakietow roboczych. Uniwersalnos¢ kompleksowej, opracowanej w ramach
projektu, technologii zagospodarowania sktadowisk odpadéw pogoérniczych pozwoli na jej wykorzystanie we
wszystkich krajach, w ktorych gornictwo weglowe jest wygaszane.
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New technology for hydrogen and geopolymer composites production from post-mining
waste

Abstract: This chapter presents the assumptions and structure of the H2GEO project funded by the Coal and Steel
Research Fund, led by the KOMAG Institute of Mining Technology. The state of the art in the research areas of
the project is described. The main objectives of the project, which are to be achieved within 3 years, are presented,
including the development of a system for the separation of post-mining waste, the development of technology for
the production of geopolymer composites and hydrogen from separated mineral and energy fractions. In addition,
the paper details the objectives of the work packages. The versatility of the comprehensive post-mining waste
dump management technology developed within the project will allow it to be used in all countries where coal
mining is being phased out.
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1. Wprowadzenie

W celu pozyskania $rodkow finansowych z Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCS) na
opracowanie technologii wytwarzania wodoru i kompozytéw geopolimerowych z odpadow
pogorniczych zostato zawigzane konsorcjum sktadajace si¢ z 7 jednostek z 3 krajow (Polska, Czechy
i Stowacja):

1. Instytut Techniki Gorniczej KOMAG - lider projektu.
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Slovak Academy of Sciences. Institute of Construction and Architecture of SAS (Stowacja).
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W ramach projektu, ktoremu nadano akronim H2GEO planowane jest opracowanie kompleksowej
technologii zagospodarowania sktadowisk (hatd) odpadéw wydobywczych.

Sktadowiska odpadéw kopalnianych (rys. 1) powstate gtéwnie w wyniku mechanicznej przerobki
wegla kamiennego, degradujg srodowisko i stwarzaja wiele zagrozen, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in.
pozary i zwigzane z nimi wydzielanie gazow zanieczyszczajacych atmosfere (tlenek i dwutlenek wegla),
a takze zanieczyszczenia wod powierzchniowych i gruntowych, poprzez wymywanie ze sktadowisk
chlorkéw i siarczandw.

Rys. 1. Centralne Sktadowisko Odpadéw Goérniczych w Knurowie

Ponadto sktadowiska sg ucigzliwe same w sobie, gdyz zajmuja znaczne powierzchnie gruntu, ktory
staje si¢ nieuzytkiem. Eliminacja ww. zagrozen moze utatwi¢ proces rekultywacji i zagospodarowania
gruntow.

Problemy te wystepuja w wigkszym lub mniejszym stopniu we wszystkich krajach produkujacych
wegiel obecnie lub w przesztosci [1-5].

Skladowiska kopalniane (haldy) powinny by¢ traktowane jako wtorne ztoza materialow
uzytecznych. Analiza literaturowa wykazata, ze po odpowiedniej przerobce mechanicznej oczyszczone
odpady kopalniane mozna stosowac jako:

— mieszanki kruszyw wzbogacanych innymi mrozoodpornymi kruszywami,

— materiaty do budownictwa hydrotechnicznego (groble ziemno-nasypowe,
waly przeciwpowodziowe),

— sktadniki do produkcji materiatdéw budowlanych (cement, ceramika, budowlana),

— sktadniki do ulepszenia podbuddéw zasadniczych i pomocniczych,

— material podsadzkowy do podsadzania wyrobisk podziemnych,

— material podsypkowy do zimowego utrzymania drog oraz stabilizacji i wypelniania gruntow [6].
Wykorzystywanie odpadéw zalegajacych skladowiska jest dziataniem zgodnym ze

zrownowazonym rozwojem. Przyczynia si¢ bowiem do zmniejszenia ilosci sktadowanych odpadow
i powoduje uzyskanie oszczednosci w niecodnawialnych zasobach naturalnych surowcow.
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Uniwersalno$¢ opracowanej technologii pozwoli na jej zastosowanie w innych krajach UE, gdzie
hatdy stwarzaja problemy $rodowiskowe i spoteczne. Glowng idea projektu jest opracowanie nowej
technologii przetwarzania odpadow mineralnych i popiotéw lotnych z wykorzystaniem (utylizacja) CO;
do produkcji kompozytow geopolimerowych. Ponadto projekt okresli kierunki zagospodarowania
wydzielonej z odpadow frakcji energetycznej. Prowadzone bgda badania majace na celu opracowanie
efektywnej metody produkcji wodoru (rys. 2) z gazu syntezowego otrzymywanego ze zgazowania
frakcji weglowych.
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Rys. 2. Rodzaje wodoru [ITPE]

W celu uzyskania wysokiej jakoSci materiatow z odpadéw wydobywczych do dalszego
przetwarzania, na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analizy mozliwosci
wykorzystania wybranych proceséw wzbogacania, opracowana zostanie koncepcja i dokumentacja
mobilnego systemu wzbogacania odpadow kopalnianych.

Opracowana jednostka mobilna zostanie wyposazona w innowacyjny system sterowania, ktory
umozliwi bardzo efektywna separacj¢ odpadow i pozyskiwanie wysokojakosciowych produktow.

2. Aktualny stan wiedzy z zakresu projektu

2.1. Technologia przerobki odpadow

Mozliwy, a nawet konieczny jest odzysk wegla ze sktadowisk odpadow wydobywczych [6-8]. Po
pierwsze, odzysk wegla zmniejsza ryzyko samozaptonu i pozarow sktadowisk. Po drugie, proces
odzysku materiatow uzytecznych jest ekonomicznie uzasadniony. Z analizy literatury wynika, ze
zawarto$¢ wegla w odpadach wydobywczych w rdéznych krajach Europy moze sigga¢ nawet 30%.

Technologia stosowana przy odzyskiwaniu materiatow uzytecznych z materialu hatldowego jest
typowa dla przerobki wegla kamiennego i obejmuje etapy klasyfikacji, wzbogacania i odwadniania.
Z uwagi na znaczng roéznic¢ gestosci ziaren frakcji palnej (wegla) oraz skaty ptonnej skuteczny rozdziat
odpadow jest mozliwy poprzez zastosowanie technologii wzbogacania grawitacyjnego.
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Znane sg rozwigzania pozwalajace na rozdziat (wzbogacanie) odpadow wydobywczych:
— w cieczy cig¢zkiej — cyklony c. c.,
— w osrodku wodnym — klasyfikator (osadzarka) pulsacyjna (rys. 3), hydrosizer.

Rys. 3. Klasyfikator pulsacyjny K-102 [7]

Niezwykle istotnym elementem ukladu wzbogacania jest system sterowania, ktory umozliwia
dostosowanie parametréw procesu do wymaganej jakosci wyrobow okreslonej przez uzytkownika.
2.2. Geopolimery

Odzyskane w wyniku procesu wzbogacania w osadzarkach frakcje mineralne i energetyczne moga
stanowi¢ surowiec do dalszego przetwarzania z wykorzystaniem innych materialdow odpadowych.

Jednym 2z obiecujacych kierunkdéw jest mozliwo$¢ otrzymania geopolimerow z wyzej
wymienionych materiatow odpadowych [9-13].

Geopolimery (rys. 4) sg stosunkowo nowg klasg materialow, ktére znalazty juz szerokie
zastosowanie w transporcie, metalurgii, materialach filtracyjnych i utylizacji odpadéw jadrowych.

Rys. 4. Przyktad kostek z geopolimerow [14]
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Do zalet geopolimerow nalezy zaliczy¢ m.in.:

— niska szkodliwo$¢ dla srodowiska (dwukrotnie mniej energochtonny proces w stosunku do
produkcji cementu portlandzkiego oraz 4-8 razy mniejsze wydzielanie dwutlenku wegla),

— doskonate wlasciwo$ci mechaniczne,

— odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur i kwasow.

Z kolei do wad nalezy zaliczy¢:

— wyzsza temperaturg utwardzania (temperatura otoczenia nie jest wystarczajaca),

—  w przypadku utwardzania w temperaturze otoczenia nizsza wytrzymatos¢ i twardosé,
— krotki czas wigzania,

— stosunkowo wysoka cene.

Produkty te moga by¢ wykorzystane na wiele sposobow np. jako materiat do zasypywania pustek
poeksploatacyjnych, budowy ulic i drog (rys. 5), jako surowiec w przemysle cementowym i betonowym,
jako surowiec do produkcji materiatow budowlanych i nawozoéw. Nie ustaja jednak dzialania
zmierzajace do znalezienia nowych mozliwych zastosowan popiotéw. Najnowsze badania koncentruja
si¢ na wykorzystaniu ubocznych produktow spalania wegla.

Rys. 5. Przyktadowe zastosowanie geopolimerow:
a) poziomowanie, b) wypehianie kawern, c) wsparcie strukturalne

2.3. Zgazowanie

Zgazowanie ma wiele zalet, w tym mozliwo$¢ wykorzystania réznych rodzajow paliw, takich jak
wegiel, biomasa czy odpady, do produkcji czystego gazu syntezowego.

Zgazowanie przeptywowe (rys. 6)

Zalety:
— obecnie najnowoczesniejsze reaktory do zgazowania,

— konstrukcje umozliwiajg wytwarzanie bardzo czystych gazow syntezowych z niemal catkowita
konwersja.

Wady:

— trudno$¢ w utrzymaniu statego sktadu chemicznego popiotu i znaczna jego ilos¢ w przypadku
surowcow mineralnych zawierajagcych duze ilosci substancji mineralnych o roznych
wiasciwosciach fizykochemicznych,
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— problemy z usuwaniem zuzla i spadek mocy reaktora.

Zgazowanie w ztozu fluidalnym (rys. 7)

Zalety:

— dostepnos¢ na rynku rozwigzan komercyjnych,

— konwersja surowca zachodzi szybko i z duza wydajnoscia,

— struktura popiotu zwigksza jego przydatnos¢ do odzyskiwania CRM.

Wady:

— konieczno$¢ ograniczenia temperatury konwersji ponizej temperatury topnienia popiotu wsadu,

— gaz syntezowy jest nieco bogatszy w zwigzki organiczne i czgsto wymaga zastosowania
reaktorow do krakingu i konwersji.

E-GBS"' f Fuel Gas

Entrained-Flow
Gasifier

RDF
Biomasa

Rys. 7. Schemat reaktora zgazowania
ze ztozem fluidalnym [16]
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Rys. 6. Reaktor do zgazowywania przeptywowego  Rys. 8. Schemat reaktora do zgazowania plazmowego
[15] [17]
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Zgazowanie plazmowe (rys. 8)

Zalety:

— uzyskuje si¢ gaz syntezowy o bardzo wysokiej czystosci i minimalnej zawartosci
weglowodorow,

— frakcja mineralna odzyskiwana jest w zeszklonej formie, ktéra moze by¢ tatwo wykorzystana
w inzynierii ladowe;j.

Wady:

— forma (struktura) popiolu moze uniemozliwi¢ ewentualny odzysk CRM,

— palniki indukcyjne i laserowe (lub inne typy palnikow plazmowych) sa nadal w fazie rozwoju
lub sa uzywane tylko w instalacjach pilotazowych.

2.4. Produkcja wodoru

Obecnie najpowszechniejsza metoda produkcji wodoru jest reforming parowy gazu ziemnego lub
SMR (reforming parowy metanowy — rys. 9) [18-20].

Ta metoda produkcji opiera si¢ na reformerze parowym, reaktorze CO-shift i adsorpcji
zmiennocisnieniowe;.

W swej istocie proces sktada si¢ z nastepujacych etapow:
— reformingu parowego/konwersji gazu ziemnego na gaz syntezowy,

— reformingu nieprzereagowanych zwiazkow i oddzielenia H, od gazu syntezowego.

Korzystna metoda produkcji czystego wodoru jest adsorpcja zmiennoci$nieniowa, ktora umozliwia
produkcje¢ wodoru o wysokiej czystosci (H2 > 99,9 vol.%).
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Rys. 9. Koncepcja produkcji wodoru z gazu syntezowego [ITPE]
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3. Opis projektu

3.1. Struktura projektu

Partnerzy Projektu H2GEO begda realizowac swoje zadania w ramach szesciu pakietow roboczych
(rys. 10), gdzie WP1 petni role koordynujaca. KOMAG jako koordynator bedzie aktywny zarowno
w zakresie koordynacji w ramach WP1, jak i we wszystkich aspektach technicznych projektu.

~ ™
WP1

Project Management & Coordination

WP3

Use of gravitational processes for
recovery of raw materials from mine
wastes

v v

WP5

Development of methods of
using the mineral wastes
from jig beneficiation process

Rys. 10. Schemat powigzan pakietow roboczych w projekcie

3.2. Pakiety robocze
WP1 Zarzadzenie i koordynacja
Cele pakietu roboczego:
— koordynacja i zarzadzanie projektami,
— koordynacja spotkan projektowych,
— przygotowanie Umowy Konsorcjum,
— przygotowywanie i sktadanie wszelkich raportow technicznych i finansowych,
— upowszechnianie rezultatow projektu,

— rozw0j i utrzymanie strony internetowej projektu H2GEO.
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WP2 Krytyczna analiza skladowisk odpadéw kopalnianych
Cele pakietu roboczego:

— inwentaryzacja czynnych 1 rekultywowanych sktadowisk odpadow kopalnianych
w wybranych krajach Europy,

— badania wla$ciwosci fizykochemicznych i mechanicznych odpadow wydobywczych,

— opracowanie bazy danych wynikow projektu.

WP3 Wykorzystanie procesow grawitacyjnych do odzysku surowcow z odpadow kopalnianych
Cele pakietu roboczego:

— okreslenie mozliwosci wykorzystania wzbogacania grawitacyjnego w pulsujacym osrodku
wodnym do wzbogacania odpadow kopalnianych na stanowisku osadzarki laboratoryjnej,

— badanie wtasciwosci fizyko-chemicznych i mechanicznych produktow z laboratoryjnych badan
wzbogacania grawitacyjnego,

— opracowanie prototypu mobilnego systemu separacji wegla 1 surowcow z odpadow
kopalnianych.

WP4 Rozw6j termochemicznych metod zagospodarowania frakcji energetycznej odpadéw
osadzarkowego procesu wzbogacania do wytwarzania wodoru.

Cele pakietu roboczego:

— przeprowadzenie badan zgazowania frakcji weglowonosnej (CBF) w zgazowarce plazmowej
oraz optymalizacja parametrow procesu,

— okreslenie sktadu produktu zgazowania plazmowego,

— wyznaczenie parametroOw kinetycznych zgazowania parg wodng CBF i ich optymalizacja
poprzez mieszanie z innymi paliwami,

— przeszukiwanie stanu procesu zgazowania FB CBF w skali laboratoryjnej,
— zademonstrowanie procesu produkcji Hz w skali PDU,

— definiowanie projektu procesu dla procesow na skale komercyjna,

— wyznaczanie bilanséw masowych i energetycznych zgazowania,

— opracowanie modelu skalowania, ocen ekonomicznych i srodowiskowych.

WP5 Opracowanie metod wykorzystania odpadéw mineralnych z osadzarkowego procesu
wzbogacania

Cele pakietu roboczego:

— wykorzystanie odpadéw mineralnych do otrzymywania kompozytoéw geopolimerowych
z wykorzystaniem CO; i popiotéw lotnych,

— opracowanie optymalnych warunkow procesu dla zaawansowanej obrobki termicznej odpadow
mineralnych jako surowca do geopolimeryzacji,

— zastosowanie odpadéw mineralnych w materiatach budowlanych i drogowych, inzynierii
srodowiska, gornictwie,

— wykorzystanie odpadoéw mineralnych w rolnictwie i rekultywacji gruntow,

Open Access (CC BY-NC 4.0) 76



é KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

wykorzystanie odpadow mineralnych w procesie odzysku mineratow.

WP6 Ocena nowej technologii wytwarzania wodoru i kompozytéw geopolimerowych z odpadéow
pogorniczych

Cele pakietu roboczego:

opracowanie koncepcji technologicznej zagospodarowania hatd w celu uzyskania produktow:
wodoru i geopolimerow,

ocena oplacalnosci opracowanej technologii produkcji wodoru i geopolimerow
z odzyskanych sktadnikéw uzytkowych hald,

analiza aspektow $rodowiskowych i spotecznych opracowanego systemu,

analiza i poréwnanie dwodch technologii zgazowania do produkcji wodoru pod katem
ekonomicznym i ekologicznym.

3.3. Zaplanowane efekty projektu

Planowane efekty realizacji projektu mozna podzieli¢ na:

Srodowiskowe:

— lepsza efektywnos$¢ wykorzystania zasobéw i mniejszy wptyw na srodowisko,

— zmnigjszenie ilosci odpadow zalegajacych na haldach kopalnianych zmniejszy obcigzenie

srodowiskowe regionu i zwigkszy jego atrakcyjnos¢ dla przyszlych inwestorow
1 mieszkancow.

Ekonomiczne:

3 . e inw i owacie | miei ionéw weglow w .
ozyskanie inwestycji, innowacje i miejsca pracy do regiond lowych” w okresie ich

transformacji poprzez zwickszenie zainteresowania ponownym wykorzystaniem
sktadowisk odpadow pokopalnianych,

— odzysk 1 recykling materialdow z odpadow kopalnianych stanowi istotng korzys¢

ekonomiczng zwigzang z ponownym wykorzystaniem materiatow do produktéw o wysokiej
jakosci.

Spoteczne:

— opracowany model przeksztalcania terendéw  pogorniczych, ze szczegdlnym

uwzglednieniem dobrobytu lokalnej ludnos$ci w zakresie nowych, kreatywnych miejsc
pracy,

— wazrost zaufania spotecznego do projektow goérniczych.

Techniczne/technologiczne:

— wprowadzenie nowych produktow i ustug.

Naukowe:

— wyniki projektu H2GEO pomoga wzmocni¢ Europejska Przestrzen Badawczg i promowac

europejskie przywodztwo w dziedzinie innowacji srodowiskowych.
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4. Podsumowanie

H2GEO wprowadzi nowe praktyki w zakresie przetwarzania odpadow gorniczych ze sktadowisk.

Ich celem bedzie zardbwno zmniejszenie ilosci odpaddw, jak i ponowne ich wykorzystanie jako nowych
surowcow w procesach przemystowych [21].

Konsorcjum projektu osiggnie ten plan poprzez:

— stworzenie bazy danych zwatowisk odpadow gorniczych w wybranych krajach europejskich na
podstawie klasyfikacji zwatowiska na czynne i zrekultywowane oraz z uwzglednieniem
charakterystyki zdeponowanych odpadow i mozliwosci ich wykorzystania w procesie
wzbogacania,

— okreslenie charakterystyki zdeponowanych odpadéow i1 mozliwosci zastosowania procesu
wzbogacania do ich przetwarzania,

— opracowanie systemu wzbogacania odpadow kopalnianych w celu uzyskania produktow
wysokiej jakosci do dalszego przetwarzania,

— opracowanie i optymalizacja metody, ktora pozwoli na produkcje wysokowartoSciowego
wodoru z frakcji weglonosnych (CBF) uzyskanych w procesie wzbogacania odpadow
gorniczych,

— okreslenie mozliwosci wykorzystania odpadow mineralnych do produkcji kompozytow
geopolimerowych z CO; i popiotoéw lotnych,

— opracowanie kompleksowej technologii zagospodarowania zwatowisk odpadéw kopalnianych
do produkcji wodoru i kompozytow geopolimerowych,

— wykonanie analiz ekonomicznych, s$rodowiskowych, spotecznych i prawnych dla
opracowanego systemu.
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