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H2GEO - INNOWACYJNE TECHNOLOGIE
PRZETWARZANIA I KIERUNKI WYKORZYSTANIA
ODPADOW POGORNICZYCH

Dziatalno$¢ gornicza generuje znaczne ilosci odpadow, ktore sktadowane na hatdach; prowadza do
degradacji §rodowiska, zanieczyszczenia wod oraz emisji toksycznych gazow. W obliczu tych zagrozen
kluczowe staje si¢ wdrazanie metod rekultywacji i ponownego wykorzystania odpadow zgodnie z zasa-
dami gospodarki o obiegu zamknietym. Prowadzone od wielu lat w Instytucie Techniki Goérniczej
KOMAG badania nad rozdziatem i odzyskiem odpadow kopalnianych przyczynity si¢ do rozpoczecia
w 2023 r. projektu H2GEO, wspotfinansowanego przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali. Celem pro-
jektu jest opracowanie technologii umozliwiajacej przetwarzanie odpadéw kopalnianych na kompozyty
geopolimerowe oraz produkcje wodoru poprzez zgazowanie frakcji energetycznych. Wdrozenie rezulta-
tow projektu na efektywne wykorzystanie historycznych zasobéw odpadéw i zmniejszenie negatywnego
wplywu na $rodowisko. Realizacja projektu przyczyni si¢ do rekultywacji zdegradowanych terendéw po-
gorniczych, poprawy jakosci srodowiska oraz rozwoju nowych branz technologicznych.

1. WSTEP

Dziatalno$¢ gornicza i eksploatacja zt6z surowcoéw mineralnych, w tym wegla ka-
miennego, generujg znaczne ilosci odpadow, ktore muszg by¢ sktadowane na hatdach,
ktore zajmuja rozlegte tereny, czesto przeksztatcajac je w nieuzytki i prowadzac do de-
gradacji $rodowiska naturalnego. Sktadowiska odpaddéw gorniczych stanowia istotny
problem ekologiczny i przestrzenny, poniewaz nie tylko ograniczaja dostgpnos¢ grun-
tow do innych celow, ale réwniez moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi i funk-
cjonowania lokalnych ekosystemow.

Jednym z gtéwnych probleméw zwigzanych z hatdami odpadéw pochodzacych z eks-
ploatacji wegla kamiennego jest zanieczyszczenie wod gruntowych i powierzchnio-
wych. Wskutek procesdéw wymywania, do srodowiska przedostaja si¢ metale ci¢zkie,
siarczany 1 chlorki, ktére moga powodowaé dtugotrwale skazenie zasobow wodnych.
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Ponadto, odpady te czesto zawieraja substancje tatwo utleniajgce sig, jak wegiel 1 piryt,
co moze prowadzi¢ do ich spontanicznego samozaptonu. W efekcie do atmosfery uwal-
niane sg toksyczne gazy, w tym tlenki siarki, ktdre przyczyniaja si¢ do pogorszenia jakosci
powietrza.

Skutki srodowiskowe sktadowania odpadow gorniczych sg wielowymiarowe — od
degradacji gleby 1 zmniejszenia bior6znorodnosci po negatywny wpltyw na zdrowie
mieszkancow terenow sasiadujacych. Dodatkowo, obecnos¢ rozleglych sktadowisk od-
padoéw znaczaco obniza walory krajobrazowe i moze negatywnie wplywaé na rozwdj
spoleczno-gospodarczy regiondw gorniczych. W obliczu tych zagrozen konieczne jest
wdrazanie skutecznych metod rekultywacji terendw pogdrniczych obejmujacych za-
réwno dzialania techniczne, jak i biologiczne.

W ramach dazen do zréwnowazonego rozwoju oraz ochrony $rodowiska, coraz
wickszy nacisk kladzie si¢ na efektywne zarzadzanie zasobami i minimalizowanie wpty-
wu dziatalnosci cztowieka na przyrode. W kontek$cie gornictwa, szczegdlnie w odniesie-
niu do odpadoéw gorniczych, kluczowym zagadnieniem staje si¢ wykorzystanie odpadow
jako surowcow wtornych w ramach zasad gospodarki o obiegu zamknietym, tj. wykorzy-
stywania zasobow w sposob maksymalnie efektywny dla ich ponownego wprowadzenia
do obiegu.

Odzysk i ponowne wykorzystanie odpadow niesie ze sobg wiele korzysci. Po pierwsze
zmniejszeniu ulega zapotrzebowanie na wydobycie nowych surowcow naturalnych co
ogranicza degradacje srodowiska zwigzang z ich wydobyciem. Kolejng zaletg przetwa-
rzania odpadow zalegajacych sktadowiska jest stala redukcja zagrozen srodowiskowych.
Wykorzystanie odpadow zamiast ich sktadowania umozliwia rowniez zmniejszenie
zajmowanej przez nie powierzchni, co z kolei umozliwia przywrocenie tych terenéw do
innych celow uzytkowych, jak tereny rekreacyjne, rolnicze czy budowlane, a takze po-
prawia walory krajobrazowe.

2. CEL PROJEKTU H2GEO

Duza liczba sktadowisk odpaddéw gorniczych wegla kamiennego zajmujacych znaczne
obszar oraz ich negatywny wptyw na srodowisko sprawiaja, ze niezbedne jest ich efek-
tywne rekultywowanie. W Instytucie Techniki Gomiczej KOMAG od wielu lat prowa-
dzone sa prace, ktorych celem jest rozdziat i odzysk odpadow gorniczych deponowanych
na skladowiskach [1-4]. Analiza stanu istniejacego wskazata na zasadnos¢ realizacji prac
umozliwiajacych rozwdj dostepnych i opracowanie nowych metod przetwarzania, odzy-
sku i ponownego wykorzystania materiatow zalegajacych sktadowiska odpadéow gorni-
czych, w aspekcie wymagan GOZ i w sposob przyjazny dla srodowiska [5—8].

W 2023 r. Instytut Techniki Gorniczej wraz z partnerami krajowymi i mi¢dzynaro-
dowymi rozpoczat realizacj¢ projektu dofinansowanego przez Fundusz Badawczy Wegla
i Stali (RFCS) — New technology for hydrogen and geopolymer composites production
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from post-mining waste — Nowa technologia produkcji wodoru i kompozytow geopo-
limerowych z odpadow pogdrniczych [9]. Celem projektu o akronimie H2GEO jest opra-
cowanie kompleksowej technologii zagospodarowania hatd pokopalnianych w mysl go-
spodarki obiegu zamknietego.

W sktad konsorcjum projektowego wchodza:

Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG — Lider Konsorcjum, Gtéwny Instytut Gornic-
twa — Panstwowy Instytut Badawczy, Institute of Constrution and Architecture of SAS
(Stowacja), Instytut Technologii Paliw i Energii, VSB — Technical University of Ostrava,
Politechnika Wroctawska, Haldex S.A. — partner przemystowy.

Projekt H2GEO zaprezentuje rozwiagzanie umozliwiajace wykorzystanie historycz-
nych zasobow odpadoéw gorniczych, promujac recykling odpaddéw i identyfikujac nowe
mozliwosci rynkowe. Gtéwna ideg projektu jest wykorzystanie wydzielonych frakcji
mineralnych z dodatkiem popiotu lotnego oraz wykorzystaniem (utylizacja) CO, do
produkcji kompozytéw geopolimerowych. Réwnie waznym aspektem projektu jest
okreslenie mozliwos$ci pozyskiwania wodoru ze zgazowania frakcji energetycznych.
Wysoka jakos¢ surowcdéw do produkeji geopolimeréw i wodoru zapewni zastosowa-
nie innowacyjnego mobilnego separatora do przetwarzania odpadow kopalnianych.

3. ZAKRES PROJEKTU H2GEO

Projekt ztozony jest z szeSciu gtdownych pakietow roboczych, ktorych uktad i wspot-
zalezno$¢ przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat wspotpracy w projekcie H2GEO
Fig. 1. The scheme of collaboration in the H2GEO project
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W kolejnych punktach opisano cele szczegotowe kazdego pakietu oraz przedsta-
wiono najwazniejsze informacje o wykonywanych i zaplanowanych pracach.

3.1. ZARZADZANIE PROJEKTEM I KOORDYNACJA (PAKIET 1)

Celem tego pakietu jest koordynacja i zarzadzanie projektem H2GEO dla zapewnie-
nia skutecznej komunikacji pomiedzy partnerami, realizacji kolejnych pakietow robo-
czych i terminowego dostarczania raportdw technicznych i finansowych. Niezwykle
istotnym aspektem jest rozpowszechnianie wynikow projektu, ktore odbywa si¢ licz-
nymi formami rozpowszechniania w postaci strony internetowej projektu, publikacji
1 prezentacji oraz warsztatow.

3.2. KRYTYCZNA ANALIZA SKEADOWISK ODPADOW KOPALNIANYCH (PAKIET 2)

W ramach projektu dokonano inwentaryzacji czynnych i zrekultywowanych skta-
dowisk odpadéw wydobywczych w wybranych krajach Europy, ktéra pozwolila na
pozyskanie szczegdlowych informacji dotyczacych m.in. lokalizacji, wolumenu skta-
dowanych odpadow i ewentualnych stwierdzonych ryzyk srodowiskowych. Pozyskane
dane mogg stanowi¢ cenne zrodto informacji dla realizacji i po zakonczeniu projektu,
wspierajac dziatania majace na celu zréwnowazony rozwoj spotecznosci lokalnych,
ochrone $rodowiska oraz poprawe efektywnosci ekonomicznej poprzez odzysk surow-
cow 1 ich przemystowe wykorzystanie.

Rys. 2. Przyktadowy widok sktadowiska odpadow gorniczych [10]
Fig. 2. Example view of a mining waste dump [10]

Przeprowadzono szczegotowe analizy laboratoryjne prob materiatow zalegajacych
sktadowiska (haldy) dla okreslenia ich wtasciwosci w aspekcie mozliwosci ich po-
nownego przemystowego wykorzystania.

Ponadto opracowywana jest baza danych, ktorej celem jest ciagta archiwizacja od-
powiednich danych pomiarowych i obliczeniowych z projektu.
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3.3. WYKORZYSTANIE PROCESOW GRAWITACYINYCH
DO ODZYSKU SUROWCOW Z ODPADOW KOPALNIANYCH (PAKIET 3)

Zaplanowane rozwigzania wymagaly potwierdzenia mozliwos$ci ich wprowadzenia,
dlatego w trakcie projektu wykonano badania gestoSciowego rozdzialu odpadéow w wa-
runkach laboratoryjnych. Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie wpltywu wy-
branych parametrow procesowych na skutecznos$¢ rozdzialu odpadéw oraz umozliwity
wstepny dobor rozwigzan konstrukcyjnych dla nowego urzadzenia przemystowego.

Aktualnie opracowywany jest projekt przemystowego mobilnego systemu do rozdziatu
odpadow gorniczych, ktorego zasada dziatania opiera si¢ wykorzystaniu roéznic w ggsto-
Sciach poszczegodlnych ziaren odpadow, a ich rozdziat nastgpuje w pulsujacym osrodku
wodnym. Opracowana jednostka bedzie wyposazona w innowacyjny system sterowania,
ktéry umozliwi skuteczng separacje odpadow i pozyskiwanie wysokojakosciowych pro-
duktow umozliwiajacych ich wykorzystanie dla dalszego przetwarzania.

3.4. OPRACOWANIE METOD TERMOCHEMICZNYCH ZARZADZANIA FRAKCJA
ENERGETYCZNA ODPADOW W CELU PRODUKCJI WODORU (PAKIET 4)

Jednym z gtdéwnych celow tego projektu jest opracowanie i optymalizacja metody
umozliwiajacej produkcje wodoru o wysokiej warto$ci z frakcji zawierajacych wegiel
pozyskanych w procesie wzbogacania odpaddéw kopalnianych.

Produkcja wodoru wymaga wczesniejszego zgazowania materiatu weglono$nego
w celu pozyskania gazu syntezowego, tzw. syngazu, ztozonego z wodoru i tlenku
wegla. Proces zgazowania frakcji weglonos$nych jest testowany przy uzyciu dwoch
metod: zgazowania plazmowego metodg VSB oraz zgazowania w reaktorze fluidal-
nym.

Syngas
outlet

Waste
inlet

Plasma
torches

Rys. 3. Schemat reaktora Rys. 4. Schemat reaktora zgazowania
do zgazowania plazmowego [11] ze ztozem fluidalnym [12]
Fig. 3. Diagram of the plasma Fig. 4. Diagram of gasification reactor

gasification reactor [11] with a fluidized bed [12]
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3.5. OPRACOWANIE METOD ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW MINERALNYCH
Z PROCESU OSADZARKOWEGO WZBOGACANIA (PAKIET 5)

Gléwnym kierunkiem prac badawczych w zakresie wykorzystania wydzielonych
frakcji mineralnych jest opracowanie nowej technologii produkcji geopolimerow, ktore
dzigki swoim wiasciwosciom mechanicznym i odporno$ci na dziatanie czynnikow
atmosferycznych, moga znalez¢ zastosowanie w budownictwie i inzynierii ladowe;j,
zastepujac tradycyjne materialty cementowe.

Rys. 5. Przyktad kostek geopolimerowych [13]
Fig. 5. An example of geopolymer cubes [13]

Na podstawie okreslonych wtasciwosci produktow wzbogacania zostang wskazane
takze inne kierunki zagospodarowania odpadow wydobywczych. Przeanalizowane
zostang mozliwos$ci ich wykorzystania do produkcji materiatow budowlanych i drogo-
wych, w inzynierii $rodowiska i gérnictwie, rolnictwie i rekultywacji gruntow. Prze-
widziano rowniez opracowanie technologii rekultywacji gleby po zakonczeniu zago-
spodarowania sktadowiska, przy wykorzystaniu do tego celu bioodpadow.

3.6. OCENA NOWEJ TECHNOLOGII WYTWARZANIA WODORU
I KOMPOZYTOW GEOPOLIMEROWYCH Z ODPADOW POGORNICZYCH (PAKIET 6)

Wyniki prac uzyskane w trakcie realizacji projektu zostang wykorzystane dla osig-
gniecia najwazniejszego celu — opracowania koncepcji petnego tancucha technologicz-
nego do produkcji wodoru i geopolimerow z przetwarzanych z hatd odpadow gorni-
czych na skale komercyjng. Opracowany zostanie schemat technologii, podstawowe
parametry technologiczne, opis obiektow i urzagdzen, charakterystyka produktow ener-
getycznych i1 surowcoéw mineralnych, ogdélny bilans masowy i energetyczny dla pro-
ponowanej koncepcji technologiczne;.

Okreslone zostang ekonomiczne, ekologiczne, spoteczne i prawne aspekty opraco-
wanej technologii przetwarzania hatd w zakresie wytwarzania kompozytow geopoli-
merowych i wodoru z odpadoéw gorniczych.
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Rys. 6. Wplyw rozwigzan technologicznych w projekcie H2GEO
Fig. 6. Effect of technological solutions in the H2GEO project

4. PODSUMOWANIE

Opracowanie w ramach projektu H2GEO i wdrozenie kompleksowej technologii
przetwarzania odpadow zalegajacych sktadowiska kopalniane powinno spowodowaé
intensyfikacje dziatan w zakresie rekultywacji zdegradowanych terenow pogorniczych,
co ma kluczowe znaczenie dla poprawy jako$ci srodowiska naturalnego oraz odzyski-
wania cennych zasobdéw. Zastosowanie nowoczesnych metod technologicznych po-
zwoli na skuteczne wykorzystanie odpadow kopalnianych, ktére dotychczas stanowity
obcigzenie dla $rodowiska, przeksztalcajac je w uzyteczne materiaty. Opracowanie
efektywnych procesow przetwarzania tych odpadéw, jak produkcja geopolimerow
i wodoru, nie tylko przyczyni si¢ do zmniejszenia ilosci odpadow, ale takze zapewni
wykorzystanie alternatywnych surowcow, zmniejszajac tym samym presje na zasoby
naturalne.

Dodatkowo, wdrozenie technologii zgodnych z zasadami gospodarki o obiegu za-
mknigtym umozliwi ponowne wykorzystanie materiatéw odpadowych, co jest zgodne
z globalnym trendem zréwnowazonego rozwoju. Dzieki temu procesy przemystowe
stang si¢ bardziej ekologiczne, a koniecznos¢ eksploatacji nowych zasoboéw natural-
nych zostanie zminimalizowana. Opracowanie metod przetwarzania odpadow w ra-
mach projektu H2GEO bedzie miato takze wplyw na rozwdj nowych branz, jak pro-
dukcja energii z wodoru czy przemyst geopolimerdw, co otworzy nowe mozliwosci
rynkowe i technologiczne.

Konsekwentnie prowadzona rekultywacja sktadowisk kopalnianych, dzieki inno-
wacyjnym rozwigzaniom, pozwala na systematyczng redukcj¢ zagrozen Srodowi-
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skowych zwigzanych z niekontrolowanym sktadowaniem odpadow. Zrekultywowane
tereny beda mogty zosta¢ ponownie zagospodarowane, co przyczyni si¢ do poprawy
jakos$ci zycia w tych obszarach, umozliwiajac ich wykorzystanie do celow rolniczych,
lesnych, a takze jako przestrzen dla inwestycji przemystowych lub rekreacyjnych.
Dhugofalowo projekt H2GEO ma zatem na celu nie tylko poprawe stanu $rodowiska,
ale takze przeksztatcenie zdegradowanych terendw w przestrzenie o wartosci uzytko-
wej i1 ekologicznej, co bedzie miato pozytywny wpltyw na rozwdj regionow pogdrni-
czych.
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Mining activities generate significant amounts of waste, which, when stored in heaps, lead to envi-
ronmental degradation, water contamination, and the emission of toxic gases. In light of these threats, the
implementation of reclamation methods and the reuse of waste in accordance with the principles of
a circular economy has become crucial. Research conducted for many years at the KOMAG Institute of
Mining Technology on the separation and recovery of mining waste contributed to the launch of the
H2GEO project in 2023, co-financed by the Research Fund for Coal and Steel. The aim of the project is
to develop a technology that enables the processing of mining waste into geopolymer composites and the
production of hydrogen through the gasification of energy fractions. The implementation of the project
results will allow for the effective utilization of historical waste resources and the reduction of their negative
environmental impact. The project’s realization will contribute to the reclamation of degraded post-mining
areas, the improvement of environmental quality, and the development of new technological sectors.



