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ZASTOSOWANIE FLOTACJI CIŚNIENIOWEJ DO 

OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW I ODPADÓW CIEKŁYCH  

Z GÓRNICTWA GAZU ŁUPKOWEGO 

Poszukiwaniu, uwalnianiu i eksploatacji gazu ziemnego z formacji łupkowych towarzyszy generowanie 

dużych ilości odpadów stałych i ciekłych. Stosowane powszechnie w górnictwie amerykańskim metody 

unieszkodliwiania tego typu odpadów w warunkach Polski nie mogą być brane pod uwagę. Istnieje 

więc uzasadniona potrzeba rozwoju nowych metod. Taką metodą może być flotacja ciśnieniowa. 

Proces ten nazywany również flotacją rozpuszczonym powietrzem łączy w sobie istotę procesu flotacji 

klasycznej i koagulacji. Polega na zmniejszeniu stopnia dyspersji zanieczyszczeń zawartych  

w ściekach, a następnie wytworzeniu aglomeratów z pęcherzykami powietrza o gęstości pozornej 

mniejszej od gęstości cieczy i odseparowaniu flotatu.  

1. ODPADY WIERTNICZE 

W ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat na całym świecie, w tym także w Polsce, 

znacznie wzrosło zainteresowanie poszukiwaniem i eksploatacją gazu z węglowodorów 

niekonwencjonalnych, do których należą gaz z formacji łupkowych, gaz zamknięty  

w izolowanych porach skalnych, gaz z pokładów węgla oraz hydraty gazowe [1]. 

Technologia wydobywania gazu z łupków powoduje powstanie odpadów, których 

zagospodarowanie stanowi problem logistyczny, techniczny i środowiskowy [9]. 

Odpady powstające przy poszukiwaniu i eksploatacji gazu łupkowego można 

podzielić na dwie grupy: 

- odpady wiertnicze to odpady związane z pracami wiertniczymi, zabiegami 

intensyfikującymi i testami próbnymi złoża. Są to: zużyta płuczka, zwiercina i płyn 

zwrotny, wody złożowe, odpady stałe. Odpady stałe - to odpady  powstające podczas 

oczyszczania płynu zwrotnego np. szlam ze zbiorników, 
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- odpady powstające w związku z funkcjonowaniem wiertni, np. tworzywa sztuczne, 

opakowania, złom metali.  

Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 9 grudnia 2014 roku 

w sprawie Katalogu Odpadów (Dz. U. 2014, poz. 1923) odpady wydobywcze zalicza 

się do grupy 01, obejmującej odpady powstające przy poszukiwaniu, wydobywaniu, 

fizycznej i chemicznej przeróbce rud oraz innych kopalin, i podgrupy 01 05: płuczki 

wiertnicze i inne odpady wiertnicze.  

Są to odpady przemysłowe powodujące znikome lub średnie zagrożenie dla 

środowiska naturalnego.  

Z danych przemysłowych wynika, że dla wierceń wykonywanych w złożach 

niekonwencjonalnych należy przyjąć, że na 1 mb otworu płytszego niż  

2000 m wytwarzana ilość odpadów wiertniczych wynosi około 0,4 m3, natomiast przy 

wierceniach głębszych może dochodzić do 0,8 m3 (z czego od 0,2 do 0,3 m3 to urobek 

w postaci zwiercin). Średnia ilość możliwych do wygenerowania odpadów na jeden 

otwór w Polsce wynosi między 2500 a 6000 Mg [18]. 

Przykładowe ilości i rodzaje odpadów powstałych w następstwie wiercenia do 

głębokości 3000 m podane zostały w tabeli 1. 

Tabela 1. Przykładowe ilości i rodzaje odpadów wytworzonych podczas wiercenia  

do głębokości 3000 m [18] 

Lp. Rodzaj odpadu 
Orientacyjna ilość 

w Mg 

Orientacyjna ilość 

w % całości 

1. Zużyta płuczka, zwierciny 2 849 92,0 

2. Odpady z tworzyw sztucznych 0,37 < 0,1 

3. Zużyte oleje 0,5 < 0,1 

4. Zaolejone czyściwo 0,1 < 0,1 

5. 
Lampy fluoroscencyjne i inne odpady 

zawierające rtęć 
0,03 < 0,1 

6. Odpady spawalnicze i zużyte elektrody 0,02 < 0,1 

7. Złom metali żelaza i stali 1,0 < 0,1 

8. Odpady po zabiegach 238 7,7 

Razem: 3 089 100 

 

W latach 2010–2015 wykonywano 72 otwory poszukiwawcze gazu łupkowego (stan 

na 4.01.2016 r.) [20]. 

Ilość i rodzaj odpadów wiertniczych (podgrupa 01 05) wygenerowanych w latach 

2009–2015 na terenie Polski przedstawia rysunek 1. 

Odpady wiertnicze należą do odpadów typu mineralno-organicznego. Odpadowe 

płuczki wiertnicze to układy koloidalne o cechach tiksotropowych. Stanowią one 

złożone kompozyty drobnodyspersyjnych ciał stałych, makromolekuł, polimerów oraz 

cieczy. W zależności od warunków geologiczno-technologicznych wiercenia oraz typu 

zastosowanych płuczek wiertniczych, zarówno skład jak i właściwości odpadów 
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wiertniczych mogą znacząco się zmieniać. Ze względu na ich złożoność chemiczną, 

wynikającą z wielofunkcyjności, po wykorzystaniu stają się poważnym problemem  

w kwestii ich zagospodarowania w sposób nieobciążający środowiska [2]. 

 

Rys. 1. Ilość odpadów wydobywczych z podgrupy 01 05 wytworzonych w Polsce [12] 

Zanieczyszczenia szkodliwe dla środowiska mogą być kumulowane  

w drobnodyspersyjnej frakcji odpadowej płuczek wiertniczych, która stanowi niekiedy 

około 75% fazy stałej i składa się głównie z krzemianów o strukturze warstwowej (jak 

smektyt), węglanów (jak kalcyt czy dolomit), a także bezpostaciowej krzemionki bądź 

wodorotlenków żelaza i manganu. Minerały tego typu kompleksują się z hydrofilnymi 

makromolekułami i organicznymi polimerami. Charakteryzują się dużą lepkością, niską 

przewodnością hydrauliczną oraz wysoką wodochłonnością. Kwarc, miki, illit, kaolinit 

i skalenie, będące resztą składników mineralnych omawianego układu koloidalnego 

odpadu, formują suspensyjną fazę w środowisku wodnym [3]. 

Płuczki wiertnicze dyskwalifikują do dalszego wykorzystania następujące cechy: 

− zawartość niektórych związków organicznych;  

 występowanie metali ciężkich, takich jak chrom, miedź, ołów, cynk; 

 obecność soli niektórych pierwiastków alkalicznych w postaci chlorków, zwykle 

potasu i sodu; 

 nadmierna zawartość siarczanów lub wodorowęglanów, 

 koloidalno-szlamista postać [4]. 

Wymienione związki występujące w płuczkach wiertniczych mogą łączyć się  

 koloidalną mikrostrukturą odpadów, co jest istotnym utrudnieniem w procesach 

gospodarki odpadami [4]. 
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Powstawanie dużych ilości odpadów płynnych w procesach poszukiwania  

i wydobywania gazu łupkowego jest nieuniknione i dlatego należy podjąć wszelkie 

możliwe działania technologiczne, aby je właściwie zagospodarować lub zutylizować. 

Biorąc pod uwagę koszty przygotowania płuczek wiertniczych, należy dążyć do 

wielokrotnego ich użycia. Z tego powodu poszukiwane są nowe technologie do odzysku 

zużytych płuczek wiertniczych.  

Coraz częściej stosuje się nowe technologie, które pozwalają na usuwanie 

koloidalnych, drobnodyspersyjnych materiałów z płuczek wiertniczych. Metody te nie 

tylko zwiększają wydajność tradycyjnego systemu oczyszczania płuczki, ale również 

powodują przedłużoną trwałość płuczek wiertniczych, jak i odzyskanie i ponowne 

wykorzystanie jej wartościowych składników. Do koloidalnych drobnych materiałów, 

o średnicy mniejszej niż 2 µm należą: betonit, gliny, baryt, a także ultra drobne 

zwiercone ciała stałe. Cząstki te są trudne do usunięcia z wykorzystaniem tylko 

mechanicznych urządzeń, których praca polega na przesiewaniu lub grawitacji.  

Aby cząstki te zostały skutecznie usunięte z płuczki należy wykorzystać procesy 

chemiczne [11]. 

Metoda flokulacji jest jedną z metod usuwania drobnodyspersyjnych cząstek. 

Metoda to może mieć zastosowanie w wiertniach, by poprawić wydajność systemu 

usuwania ciał i zmniejszyć ilość zużytych płuczek wiertniczych, jak również 

wprowadzić udogodnienia w rolniczym zagospodarowaniu odpadu. Technika ta polega 

na wprowadzeniu przez otwór substancji chemicznej do płuczki wiertniczej, a następnie 

wymieszaniu i odwirowaniu. Podczas flokulacji cząstek znajdujących się w płynach 

wiertniczych mamy do czynienia z przyleganiem polimeru flokulującego do 

drobnodyspersyjnych cząstek ciał stałych, co prowadzi do tworzenia się dużych skupisk 

(agregatów) cząstek rozproszonych, które mogą być łatwo oddzielone od płynu 

w wirówce dekantującej [11]. 

Przetworzony płyn wiertniczy ma niską gęstość, dzięki czemu może zostać użyty 

jako podstawa dla nowych płuczek wiertniczych. Przeprowadzone badania pokazały, że 

płyny te zawierają wartościowe składniki pierwotnego płynu, dzięki czemu mniej 

produktów należy użyć aby otrzymać płuczkę wiertniczą o odpowiednich parametrach 

[11]. 

Podobnym rozwiązaniem jest innowacyjny proces osmozy wymuszonej. Badania 

wykazały, że jest to skuteczna technologia wtórnego wykorzystania wody odzyskiwanej 

z odpadowych płuczek wiertniczych, umożliwiająca zmniejszenie zużycia wody  

z dodatkowych źródeł [6]. 
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2. FLOTACJA 

Zgodnie z definicją, flotacja jest procesem separacji mieszanin typu ciało stałe-ciecz 

lub ciecz-ciecz. Zasadniczo wyróżnia się trzy typy flotacji, a mianowicie: flotacje 

naturalną, wspomagana i wymuszona. Flotacja naturalna zachodzi wówczas, gdy 

różnice w gęstości są naturalnie wystarczające do zajścia procesu separacji.  

W przypadku flotacji wspomaganej stosowane są zewnętrzne czynniki w celu 

promowania separacji cząsteczek, które naturalnie unoszą się na powierzchni. Flotacja 

wymuszona opiera się na zdolności cząsteczek danego ciała stałego lub cieczy do 

łączenia się z pęcherzykami gazu. Tworzą się w ten sposób połączenia cząsteczka-gaz 

o pozornej gęstości mniejszej od gęstości cieczy i dzięki temu możliwe jest ich 

unoszenie się ku powierzchni cieczy. Jedną z tego typu metod jest flotacja ciśnieniowa, 

zwana również często flotacją rozpuszczonym powietrzem, w skrócie DAF (od 

angielskiego terminu dissolved air flotation). Wiele cząstek zawartych  

w ściekach lub w wodzie ma małą gęstość, często zbliżoną bądź mniejszą niż medium, 

w którym są zawarte. Cząstki o gęstości mniejszej od wody mają tendencję do unoszenia 

się ku jej powierzchni, skąd mogą być zgarniane [10]. Ten rodzaj flotacji do separacji 

zanieczyszczeń wykorzystuje pęcherzyki powietrza wytworzone w kontrolowanych 

warunkach dekompresji wody saturowanej. Woda najpierw jest napowietrzana  

w specjalnej komorze sprężania w warunkach podwyższonego ciśnienia, a następnie 

kierowana jest do komory flotacji, gdzie po obniżeniu ciśnienia do poziomu ciśnienia 

atmosferycznego wydzielają się pęcherzyki powietrza. Wytworzone pęcherzyki unoszą 

się ku powierzchni cieczy, po drodze zderzając się z cząstkami zanieczyszczeń. Podczas 

zderzeń dochodzi do ich łączenia się w trwałe aglomeraty o pozornej gęstości mniejszej 

od gęstości wody. Dzięki tej właściwości utworzone aglomeraty unoszą się na 

powierzchnię cieczy. 

Średnica 6,7 m

FLOTATOR DAF

Czas zatrzymania 3 min

Średnica 17,6 m

OSADNIK

Czas zatrzymania 100 min

 

Rys. 2. Porównanie osadnika z flotatorem DAF (wymiary urządzeń dla przepływu 6340 m3/d [8] 
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Ten typ flotacji, który został wynaleziony we wczesnych latach XX wieku, jako 

metoda rozdziału cząstek, dziś ma wiele zastosowań takich jak [14]: 

 oczyszczanie ścieków pochodzących z przemysłu rafineryjnego, 

 regeneracja wód popłucznych, 

 zagęszczanie osadu oraz separacja kłaczków, 

 separacja ciał stałych oraz innych zanieczyszczeń z wody do spożycia, 

 usuwanie zawiesiny organicznej, tłuszczy oraz rozpuszczonych toksycznych 

związków organicznych, 

 usuwanie glonów oraz substancji humusowych, 

 wzbogacanie rud metali szlachetnych, itp. 

Bardzo dobre efekty oczyszczania ścieków, w porównaniu  do konwencjonalnych 

metod separacji, zwłaszcza sedymentacji, spowodowały znaczący wzrost 

zainteresowania flotacją. Flotacja rozpuszczonym powietrzem w wielu przypadkach 

wypiera z użycia do separacji zawiesin procesy bazujące na klasycznej sedymentacji,  

a obserwowaną tendencję w sposób poglądowy uzasadnia schemat przedstawiony na 

rys. 2. 

Jak widać z zamieszczonego rysunku, czasy wymagane do skutecznej separacji 

wytworzonych aglomeratów we flotatorze i osadniku wynoszą odpowiednio 3 minuty  

i 100 minut. Rzutuje to bezpośrednio na średnicę i kubaturę urządzeń. Porównanie 

parametrów flotatorów i osadników wskazuje, że powierzchnia flotatorów DAF 

odpowiada 15% powierzchni całkowitej osadników przy tym samym przepływie. Ich 

kubatura stanowi tylko 5% objętości osadników, a osiągany stopień oczyszczenia 

medium jest porównywalny przy dodatku takich samych flokulantów. Koszty 

eksploatacji flotatorów są nieco wyższe niż osadników, co jest z nawiązką 

rekompensowane przez znacząco niższe koszty budowy instalacji [19]. 

Proces flotacji ciśnieniowej może być przeprowadzany w trzech odmianach 

konfiguracji: z pełnym przepływem, z rozdziałem wody oraz z przepływem 

recyrkulowanym [7]. 

W konfiguracji z napowietrzaniem pełnego przepływu cały strumień dopływających 

ścieków jest napowietrzany i następnie magazynowany w zbiorniku (saturatorze). 

System ten ma zastosowanie w przypadku, gdy stężenie zawiesiny ogólnej  

w dopływających ściekach przekracza 800 g/m3. Ewentualny dodatek flokulantów na 

wlocie powoduje, że pęcherzyki powietrza mogą zostać uwięzione wewnątrz 

aglomeratów. W efekcie aglomeraty szybko flotują, co przekłada się na wysoką 

efektywność separacji [19]. 

We flotacji ciśnieniowej z rozdziałem strumienia przepływu tylko część 

dopływających ścieków kierowana jest do urządzeń saturujących. Z reguły jest to od 30 

do 50% dopływających ścieków. Ścieki poddane saturacji są mieszane z pozostałymi 

na wlocie do komory flotacji [19]. Do głównych zalet tego systemu możemy zaliczyć 

redukcję nakładów energetycznych na pracę pomp. 
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Rys. 3. Konfiguracje procesu flotacji rozpuszczonym powietrzem: a) - z napowietrzaniem całego 

dopływu, b) - z częściowym rozdziałem dopływającego strumienia, c) - z recyrkulacją przepływu 

System flotacji ciśnieniowej z aeracją recyrkulowanego strumienia charakteryzuje 

się tym, że część oczyszczonych ścieków z komory flotacji (od 15 do 50%) jest 

flotat
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zawracana, sprężana i częściowa napowietrzana w zbiorniku. Następnie strumień 

recyrkulatu jest mieszany z pozostałym strumieniem dopływających ścieków tuż przed 

dopływem do komory flotacji. W rezultacie, tuż za przegrodą dopływową komory, 

pęcherzyki powietrza wytworzone z fazy wodnej mieszaniny zderzają się z cząstkami 

zawiesiny ze ścieków tworząc agregaty, które wypływają na powierzchnię. 

Konfiguracja ta stosowana jest w przypadkach, gdy niezbędne jest stosowanie przed 

procesem flotacji dodatków chemicznych i flokulantów. 

Flotacja rozpuszczonym powietrzem jest bardzo złożonym procesem a na jej 

przebieg ma wpływ wiele czynników, do najważniejszych należy zaliczyć [5, 16, 19]: 

 rodzaj i skład oczyszczanych ścieków, 

 natura i rozmiar separowanych cząstek, 

 rodzaj substancji dyspergujących, 

 obecność i zawartość zanieczyszczeń w postaci ciekłej, 

 dawkowanie chemikaliów wspomagających proces, 

 stosunek powietrza do zawartości cząstek stałych, 

 stopień recyrkulacji, 

 budowa komory flotacji i sposób usuwania flotatu. 

Separacja cząstek w przypadku procesu flotacji ma odniesienie do tych samych 

praw, co proces sedymentacji, jednak w odwróconym polu sił. Jednak wydajności 

systemu flotacji rozpuszczonym powietrzem nie można przewidzieć na podstawie 

standardowych parametrów projektowych opartych na obciążeniu hydraulicznym, 

obciążeniu zanieczyszczeniami i ilości dostępnego powietrza [13, 17]. Z tego powodu 

prawie w każdej sytuacji zaleca się przeprowadzenie badań oczyszczanych ścieków 

w skali pilotażowej przed wykonaniem pełnowymiarowego obiektu [8, 15]. 

3. MATERIAŁY I METODY 

W przeprowadzonych badaniach podjęto próby oczyszczania odpadów ciekłych 

zawierających zużytą płuczkę wiertniczą beziłową z blokatorami. Charakterystykę 

oczyszczanych ścieków i uzyskiwanych efektów dokonano na podstawie pomiaru pH 

oraz analiz fizyczno-chemicznych obejmujących oznaczenia suchej pozostałości, 

wielkości strat przy prażeniu oraz wartości ChZT. Suchą pozostałość i zawartość wody 

oznaczano metodą wagową zgodnie z PN-EN 12880:2004. Straty przy prażeniu 

określano stosownie do normy PN EN 12879:2004. Pomiaru pH oczyszczanych 

ścieków dokonano metodą potencjometryczną zgodnie z PN-EN ISO 10523:2012. 

ChZT oznaczano metodą spektrofotometryczną PB.03.00, wydanie 4. z dnia  

21.01.2011 r. na podstawie testu HACH LANGE LCK 314, LCK 315, LCK 014,  

LCK 1014. 
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W przeprowadzonych badaniach wstępnych dokonano porównania uzyskiwanych 

efektów oczyszczania odpadów ciekłych zawierających zużytą płuczkę wiertniczą 

beziłową z blokatorami metodą koagulacji objętościowej z efektami uzyskiwanych przy 

zastosowaniu metody flotacji ciśnieniowej realizowanej w laboratoryjnym zestawie,  

w sposób periodyczny, w konfiguracji z napowietrzaniem całego dopływu. 

Do destabilizacji układu koloidalnego wykorzystano produkowane i dystrybuowane 

przez Kemipol Sp. z o.o. w Policach różnego typu koagulanty żelazowe i glinowe oraz 

flokulanty, zarówno jonowe, jak i niejonowe.  

Oczyszczane ścieki stanowiły trwały i zauważalnie tiksotropowy układ koloidalny  

o niezwykle wysokim ładunku zanieczyszczeń. CHZT badanej próbki wynosiło około 

27000 gO2/m3, sucha pozostałość przekraczała 105 000 g/m3, a wielkość strat przy 

prażeniu określono na poziomie 27,3%. Odpad charakteryzował się lekko alkalicznym 

odczynem, a zmierzona wartość pH wynosiła 7,52. 

4. WYNIKI BADAŃ 

Zastosowanie koagulantów żelazowych i glinowych nie doprowadziło do 

destabilizacji układu i zmniejszenia stopnia dyspersji niezbędnego do wywołania 

procesu koagulacji. Efekt ten osiągnięto w wyniku zastosowania flokulantów 

kationowych. W przeprowadzonym dla porównania procesie koagulacji objętość 

otrzymanego osadu po 24-godzinnej sedymentacji wynosiła w przybliżeniu 25% 

objętości oczyszczanych ścieków. Proces flotacji rozpuszczonym powietrzem już po 

kilku minutach umożliwia wydzielenie w odpowiedni sposób flotatu stanowiącego 

około 12% objętości oczyszczanych ścieków. Dodatkowo charakteryzuje się on bardzo 

niskim stopniem uwodnienia nie przekraczającym 70%. Uzyskiwane efekty 

oczyszczania ścieków mierzone stopniem obniżenia CHZT pozostają na zbliżonym 

poziomie zarówno w procesie koagulacji, jak i flotacji ciśnieniowej, i zawierają się  

w granicach 55–57%. 

Bezpośrednim efektem naukowo-praktycznym przeprowadzonych badań jest 

opracowanie założeń konstrukcyjnych laboratoryjnego urządzenia do prowadzenia 

procesu flotacji rozpuszczonym powietrzem. Planowana jest kontynuacja prac 

badawczych w podjętej tematyce, obejmująca w pierwszym etapie budowę flotatora, 

a następnie analizę wpływu i optymalizację parametrów eksploatacyjnych pod kątem 

uzyskiwanych efektów oczyszczania ścieków. 

 

Badania finansowane z działalności statutowej Instytutu Inżynierii Ochrony 

Środowiska Wydziału Inżynierii Środowiska Politechniki Lubelskiej S13/WIS/2015. 
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APPLICATION OF DISSOLVED AIR FLOTATION IN THE TRETMENT OF WASTEWATER  

AND LIQUID WASTE FROM SHALE GAS MINING 

Due to the nature of shale gas deposits, the prospecting, release and exploitation of shale gas is 

accompanied by large amounts of both solid and liquid waste. The methods of waste neutralization 

commonly employed in the American mining cannot be used in Poland. Therefore, it is necessary to develop 

new methods. Dissolved air flotation is one such alternative. The process, also known as dissolved air 

flotation, combines the process of classic flotation with coagulation. It involves decreasing the dispersion 

degree of pollutants found in wastewater, creation of agglomerates with air bubbles – the apparent density 

of which is lower than the density of liquids – and a subsequent separation of scum.  


