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Glavni namen našega dela je bil raziskati osnovne parametre kolonske flotacije pri procesih čiščenja voda ali zemlje. Težke kovine 
so sestavni del zemlje. Presežene vrednosti težkih kovin v vodi in zemlji pa lahko vplivajo na rastline in seveda tudi ljudi. Velik 
problem so tudi stari rudniki - odlagališča, ki pogosto povzročajo veliko onesnaženost vode in zemlje. 

Ključne besede: onesnaženost s težkimi kovinami, drgnjenje delcev, kolonska flotacija, koncentracija 

The main purpuse of this study was to research the characteristic main parameters of column flotation, should we want to include 
it in the waste-water treatment or soil remediation process. Heavy metals are natural constituents of soil. However, excessive levels 
of metals in water and soil can affect the biota and rise the risk to human consumers. Old mineš - tailing dams - are also a big 
problem, and very often they cause considerable contamination of water and soil. 

Key vvords: contamination with heavy metals, particle attrition, column flotation, concentration 

1 Uvod 

U r b a n i z a c i j a , r a z v o j i n d u s t r i j e i n k m e t i j s t v a , h i t r o 

n a r a š č a n j e p r e b i v a l s t v a s o v z r o k i z a v e d n o v e č j o p o t r e b o 

p o o h r a n i t v i č i s t e g a o k o l j a . M e d t e m k o j e s a n a c i j a z r a k a 

i n v o d a ž e n a p r e d o v a l a , j e s a n i r a n j e o n e s n a ž e n i h z e m l j i n 

š e v z a č e t k i h , p o s e b e j v S l o v e n i j i . Z e m l j i n a j e n a j p r e j 

n o s i l e c i n p o s r e d o v a l e c d e j a v n i k o v r a s t i z a p r i s o t n o 

v e g e t a c i j o . N j e n e f i z i k a l n e i n k e m i č n e l a s t n o s t i p a d o l o -

č a j o š e c e l o v r s t o d o d a t n i h f u n k c i j v e k o s i s t e m u , n a m r e č , 

s p o s o b n o s t z a p r e t v o r b o , f i l t r i r a n j e i n z a d r ž e v a n j e t r d n i h , 

t e k o č i h i n p l i n a s t i h s n o v i . Š k o d l j i v e s n o v i v p l i v a j o n a 

r a v n o t e ž j e f i z i k a l n i h , k e m i č n i h i n b i o l o š k i h p r o c e s o v , n a 

k a t e r i h t e m e l j i r o d o v i t n o s t . O n e s n a ž e n j e z e m l j i n s t e ž -

k i m i k o v i n a m i , o r g a n s k i m i s p o j i n a m i , d e r i v a t i n a f t e i t d . 

z m a n j š a š t e v i l o r a s t l i n s k i h v r s t , o n e s n a ž i r a s t l i n e i n 

p o v z r o č i s e d i m e n t e i n r a z t o p i n e v p o d t a l n i c i i n p o v r š i n -

s k i h v o d a h . P o s e b e n p r o b l e m s o s t a r a o d l a g a l i š č a i n 

p o v r š i n e , n a k a t e r i h s o s t a l i n p r . m e t a l u r š k i p r e d e l o v a l n i 

o b j e k t i , k i s o p o t r e b n i o č i š č e n j a p r e d p o z i d a v o ( n p r . 

p r o b l e m r a d o n a v I d r i j i - v r t e c z g r a j e n n a d e p o n i j i p r a ž i l -

n i c e ) . Z a s a n i r a n j e z e m l j i n i m a m o v p r i n c i p u n a s l e d n j e 

m o ž n o s t i : 

- p u s t i m o j i h n e d o t a k n j e n e i n p r e p o v e m o a k t i v n o s t i 

- p r e k r i j e m o j i h z v o d o p r e p u s t n i m m a t e r i a l o m 

- i z k o p l j e m o Z e m l j i n o i n j o o d l o ž i m o n a p o s e b n o d e -

p o n i j o 

- o č i s t i m o Z e m l j i n o " i n s i t u " a l i v p o s e b n i h č i s t i l n i h 

n a p r a v a h . 

Z a d n j i p r i m e r j e t e s n o p o v e z a n s p o s t o p k i b o g a t e n j a 

m i n e r a l n i h s u r o v i n . P r e d n o s t p o s t o p k a j e v t e m , d a n a 

e n i s t r a n i d o b i m o u p o r a b n o Z e m l j i n o i n i s t o č a s n o o d s t r a -
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n i m o a n o r g a n s k e o n e s n a ž e v a l c e . Č e t a m e t o d a n e z a d o š -

č a , j o l a h k o d o p o l n i m o z m i k r o b i o l o š k i m i m e t o d a m i . 

P r o c e s č i š č e n j a s e p r i č n e z o s v o b a j a n j e m d e l c e v z e m -

l j i n o d a d s o r b i r a n i h t e ž k i h k o v i n . T o s e i z v a j a o b d o v a -

j a n j u m e h a n s k e ( a t r i c i j a ) a l i t u d i t o p l o t n e e n e r g i j e o b 

d o v a j a n j u r a z l i č n i h k e m i k a l i j . S l e d i k l a s i r a n j e , p r i č e m e r 

j e g r o b a f r a k c i j a p r a v i l o m a t a k o č i s t a , d a s e l a h k o v r n e 

a l i u p o r a b i . V f i n i f r a k c i j i i n o d p a d n i t e h n o l o š k i v o d i p a 

j e z b r a n a v e č i n a o n e s n a ž e v a l c e v i n j o l a h k o o b d e l a m o s 

f l o t a c i j o , p r i č e m e r s e j e d o s e d a j v e č i n o m a u p o r a b l j a l a 

k l a s i č n a p n e v m a t s k a f l o t a c i j a 1 . T o p a j e v s e k a k o r t u d i 

p o d r o č j e k o l o n s k e f l o t a c i j e , k i d o p u š č a n a t a n č n o u r a v n a -

v a n j e s i s t e m a t e k o č a f a z a / p l i n s k a f a z a . 

2 Opis flotacije in Rotacijske kolone 

F l o t a c i j a j e p r o c e s l o č e v a n j a i n i z l o č a n j a k o r i s t n i h 

s e s t a v i n s s e l e k t i v n i m h i d r o f o b i z i r a n j e m m i n e r a l n i h z r n 

i n n j i h o v i m v e z a n j e m n a z r a č n e m e h u r č k e . F l o t i r a n j e j e 

o d v i s n o o d p o v r š i n s k i h l a s t n o s t i ( o m o č l j i v o s t , n e o m o č -

l j i v o s t ) , k i j i h l a h k o s p r o c e s i s o r p c i j e f l o t a c i j s k i h 

r e a g e n t o v s p r e m i n j a m o . 

V p r i n c i p u r a z l i k u j e m o n e k a j p o s t o p k o v f l o t i r a n j a : 

- p e n i l n a f l o t a c i j a 

- a g l o m e r a c i j s k a a l i n o s i l n a f l o t a c i j a 

- f l o t a c i j a s f i l m o m 

- i o n s k a f l o t a c i j a ( f l o t i r a n j e i o n s k i h r a z t o p i n - t u d i o d -

p a d n e v o d e , k j e r i o n e v e ž e m o n a i o n o g e n e p o v r š i n -

s k o a k t i v n e s n o v i ) . 

F l o t a c i j s k a k o l o n a j e o p e r a t i v n a m o ž n o s t , k i o m o g o č i 

s n o v n e p r e h o d e m e d p l i n s k o i n t e k o č o f a z o o z i r o m a 

t r a n s p o r t t r d n e f a z e s k u p a j s p l i n s k o f a z o v o b l i k i a g r e -

g a t a z r n o / m e h u r č e k n a p o v r š i n o t e k o č e f a z e , k j e r s e 

o b l i k u j e p e n a o z i r o m a s k o r j a . 



t . t 

Slika 1: Flotacijska kolona 
Figure 1: Flotation column 

K o l o n s k a f l o t a c i j s k a c e l i c a j e v o s n o v i c e v , o k r o g l e 

a l i k v a d r a t n e o b l i k e . I n d u s t r i j s k e k o l o n e s o v i s o k e o d 5 

d o 1 5 m e t r o v i n p r e m e r a d o 2 , 5 m e t r a - o d v i s n o o d m a -

t e r i a l a , k i g a f l o t i r a m o . L a b o r a t o r i j s k e i z v e d b e i m a j o 

p o n a v a d i i s t o v i š i n o , s e s t a v l j e n o i z s e g m e n t o v , p r e m e r p a 

j e o d 0 , 0 5 d o 0 , 2 m e t r a , t o r e j l a h k o z a n e m a r i m o d e j s t v o , 

d a s e s p o v e č a n i m p r e m e r o m p o v e č a a k s i a l n o p r e m e -

š a n j e . S k i c a f l o t a c i j s k e k o l o n e j e n a sliki l 2 . 
P r o c e s f l o t i r a n j a v f l o t a c i j s k i k o l o n i s e p r i č n e z u v a -

j a n j e m f l o t a c i j s k e k a l i , k i t e č e n a v z d o l p r o t i o d p r t i n i z a 

j a l o v i n o , n a d k a t e r o s e n a h a j a s i s t e m z a a e r a c i j o . O d s p o -

d a j n a v z g o r p r i h a j a a e r i r a n a k a l i n v t e j p r o t i t o č n i c o n i s e 

i z v r š i k o l i z i j a m e d h i d r o f o b i z i r a n i m i z r n i i n z r a č n i m i 

m e h u r č k i . A g r e g a t z r n o / m e h u r č e k s e n a t o d v i g u j e 

p r o t i t o č n o v č i s t i l n o c o n o , k j e r s p r h o d o v a j a m o v o d o i n 

v s l o j u p e n e a l i s k o r j e i z v r š i m o d o d a t n o č i š č e n j e k o n c e n -

t r a t a . K e r s e m e h u r č k i z z r n i d v i g u j e j o p r o t i t o č n o , 

i m a m o v e l i k o t u r b u l e n c o , k a r p o v z r o č i d o d a t n o o d s t r a n -

j e v a n j e n e d o v o l j h i d r o f o b n i h z r n , n a j f i n e j š a h i d r o f i l n a 

z r n a p a p r i d e j o v p e n o l e p r o p o r c i o n a l n o k o l i č i n i v o d e v 

p e n i 2 . 

3 Opis dela in rezultati 

P o s k u s i f l o t i r a n j a s o p o t e k a l i n a l a b o r a t o r i j s k i k o l o n i 

s f r i t o ( 5 - 1 5 ( i m ) k o t a e r a t o r j e m p l i n s k e f a z e . V i š i n a k o -

l o n e j e b i l a 7 0 0 m m i n n o t r a n j i p r e m e r 6 0 m m ( v o l u m e n 

k o l o n e j e o k o l i 1 6 0 0 m l ) . 

V p r v i f a z i s o b i l i n a r e j e n i p o s k u s i f l o t i r a n j a z 

u m e t n o p r i p r a v l j e n i m i v z o r c i o d p a d n e v o d e , o n e s n a -

ž e n i m i z n e k a t e r i m i i o n i t e ž k i h k o v i n ( P b , Z n , C u , F e ) . 

P o s k u s i f l o t i r a n j a s o s e i z v a j a l i p r i r a z l i č n i h p o g o j i h 

( p H , k o n c e n t r a c i j a z b i r a l a , p r e t o k , č a s f l o t i r a n j a ) . K o t 

z b i r a l o s m o u p o r a b i l i 0 , 1 M n a t r i j e v l a u r i l s u l f a t ( L A S ) . 

Z a r e g u l a c i j o p H p a s m o u p o r a b l j a l i n a t r i j e v h i d r o k s i d 

( N a O H ) . P r e t o k z r a k a j e b i l b o l j a l i m a n j k o n s t a n t e n p r i 

v s e h p o s k u s i h , Q = 5 - 1 0 l / h , k e r s m o ž e p r i p r v i h p o s k u s i h 

u g o t o v i l i , d a s p r e m i n j a n j e p r e t o k a n e v p l i v a b i s t v e n o n a 

r e z u l t a t e , s e v e d a v n o r m a l n i h m e j a h . P o k o n č a n e m f l o t i -

r a n j u s m o d o l o č e v a l i k o n c e n t r a c i j e k o v i n v p r e o s t a l i v o d i 

v k o l o n i z s p e k t r o f o t o m e t r i č n i m i m e t o d a m i , s p e c i f i č n i m i 

z a p o s a m e z n e k o v i n e . 

V n a s l e d n j i h t o č k a h p o d a j a m o n e k a j r e z u l t a t o v . 

a ) ž e l e z o CFe ( z a č e t n a k o n c e n t r a c i j a ) 2 0 m g / l 

M D K ( z a i z t o k v v o d o t o k e ) 3 2 m g / l 

L A S 2 m l 

p H 9 

č a s f l o t i r a n j a 8 - 9 m i n u t 

k o n c e n t r a c i j a ž e l e z a v " o č i š č e n i v o d i " 0 , 7 6 m g / l 

b ) b a k e r c c u ( z a č e t n a k o n c e n t r a c i j a ) 1 0 m g / l 

M D K ( z a i z t o k v v o d o t o k e ) 3 0 , 5 m g / l 

L A S 1 m l 

p H 1 0 

č a s flotiranja 1 0 m i n u t 

k o n c e n t r a c i j a b a k r a v " o č i š č e n i v o d i " 0 . 1 m g / l 

c ) s v i n e c c p b ( z a č e t n a k o n c e n t r a c i j a ) 1 0 m g / l 

M D K ( z a i z t o k v v o d o t o k e ) 3 0 , 5 m g / l 

L A S 1 m l 

P H I « 

č a s f l o t i r a n j a 7 - 8 m i n u t 

k o n c e n t r a c i j a s v i n c a v " o č i š č e n i v o d i " 0 . 1 m g / l 

d ) c i n k c z n ( z a č e t n a k o n c e n t r a c i j a ) 1 0 m g / l 

M D K ( z a i z t o k v v o d o t o k e ) 3 2 m g / l 

L A S 1 m l 

p H 1 0 

č a s flotiranja 7 - 8 m i n u t 

k o n c e n t r a c i j a c i n k a v " o č i š č e n i v o d i " 0 . 1 4 m g / 1 

R e z u l t a t i k a ž e j o , d a n a m j e p r i v s e h š t i r i h v z o r c i h u s -

p e l o z n i ž a t i k o n c e n t r a c i j o p o d d o v o l j e n o m e j n o k o n -

c e t r a c i j o ( M D K ) z a i z t o k v v o d e . 

I z d i a g r a m a n a sliki 2 l a h k o u g o t o v i m o , d a s e p o 6 

m i n u t a h i z f l o t i r a 7 8 , 5 % ž e l e z a , p o 8 m i n u t a h p a 9 6 , 2 % . 

T o p o m e n i , d a j e 8 m i n u t flotiranja d o v o l j , d a j e k o n c e n -

t r a c i j a v o č i š č e n i v o d i ( 0 , 7 6 m g / l ) p o d d o v o l j e n o k o n -

c e n t r a c i j o . P r i b a k r u p a s e p o 4 m i n u t a h i z f l o t i r a 9 4 % 

Slika 2: Odvisnost koncentracij železa in bakra v "očiščeni vodi" od 
časa flotiranja 
Figure 2: Dependence of iron and cupper concentration in clean water 
from flotation tirne 



PH 

Slika 3: Odvisnost koncentracij svinca in cinka v "očiščeni vodi" od 
pH flotacijske kali 
Figure 3: Dependence of lead and zine concentration in clean water 
from pH 

b a k r a , p o 6 m i n u t a h p a 9 5 , 5 % i n k o n c e n t r a c i j a ( 0 , 4 5 

m g / l ) v o č i š č e n i v o d i j e p o 6 m i n u t a h f l o t i r a n j a p o d d o -

v o l j e n o k o n c e n t r a c i j o . 

D i a g r a m n a sliki 3 p r i k a z u j e , d a j e p r i o b e h e l e m e n -

t i h n a j b o l j o p t i m a l e n p H = 8 , s a j p r i t e j v r e d n o s t i z n i ž a m o 

k o n c e n t r a c i j o c i n k a i n s v i n c a ( c z n = l , 9 4 m g / l i n c p b = 0 , 1 5 

m g / l ) p o d d o v o l j e n o m e j o . 

O m e n i l i s m o ž e , d a s e p r i č n e p r o c e s č i š č e n j a z e m l j i n 

z d r g n j e n j e m d e l c e v - a t r i c i j a , p r i k a t e r e m d o b i m o 

o č i š č e n o g r o b o f r a k c i j o t e r f i n o f r a k c i j o - m u l j , k i g a o b -

d e l a m o s f l o t a c i j o . V f i n i f r a k c i j i i m a m o p o n a v a d i v e č i n o 

o n e s n a ž e v a l c e v , k i n a s t o p a j o v o b l i k i f i n i h t r d n i h d e l c e v 

i n t u d i i o n o v t e ž k i h k o v i n , k a r j e p o s l e d i c a d r g n j e n j a -

d e s o r p c i j e . 

Z a p o s k u s e f l o t i r a n j a s m o i z b r a l i k a l c i t z z g o r n j o 

m e j o z r n a t o s t i p r i 1 0 0 p m . P r i p r a v i l i s m o r a z t o p i n e s 

t o č n o d o l o č e n i m i k o n c e n t r a c i j a m i i o n o v s v i n c a i n c i n k a . 

V z o r c e k a l c i t a s m o n a m o č i l i s p r i p r a v l j e n i m i r a z t o p i -

n a m i ( P b , Z n , P b + Z n ) i n s p r e m l j a l i a d s o r p c i j o i o n o v 

t e ž k i h k o v i n v k a l c i t . K o n c e n t r a c i j e s o b i l e n a s l e d n j e : 

- s v i n e c c p b 5 0 0 m g / k g ( M D K 1 0 0 m g / k g ) 4 

- c i n k c z n 1 0 0 0 m g / k g ( M D K 3 0 0 m g / k g ) 4 

( M D K - m a k s i m a l n a d o p u s t n a k o n c e n t r a c i j a v m g n a 

k g s u h e s n o v i ) 

U g o t o v i l i s m o , d a s e s v i n e c a d s o r b i r a v 2 4 u r a h i n 

c i n k v 7 d n e h . T a k o o n e s n a ž e n e v z o r c e k a l c i t a s m o u p o -

r a b i l i z a p o s k u s e f l o t a c i j e v l a b o r a t o r i j s k i k o l o n i . 

N a r e j e n e s o b i l e t u d i g r a n u l a c i j s k e a n a l i z e ( l a s e r s k i 

a n a l i z a t o r F R A ) v s t o p n e g a m a t e r i a l a , i z f l o t i r a n e g a m a t e -

r i a l a i n t i s t e g a , k i j e o s t a l v k o l o n i p o k o n č a n e m f l o t i -

r a n j u . I z a n a l i z s m o u g o t o v i l i , d a s o s e i z f l o t i r a l i n a j -

finejši d e l c i k a l c i t a , m e d t e m k o s e g r o b i n i s o . O b p r e d -

p o s t a v k i , d a s o s e i o n i k o v i n a d s o r b i r a l i r a v n o n a n a j -

finejše d e l c e ( v e l i k a s p e c i f i č n a p o v r š i n a ) p o m e n i , d a s m o 

f l o t i r a l i r a v n o n a j b o l j o n e s n a ž e n e d e l c e . 

4 Sklep 

G l e d e n a d o s e d a j o p r a v l j e n o d e l o l a h k o r e č e m o , d a 

s o p o s k u s i f l o t i r a n j a o n e s n a ž e n i h v o d d a l i p r e c e j d o b r e 

r e z u l t a t e . V s e k a k o r b i b i l o p o t r e b n o r a z i s k a t i š e p r i m e r 

n e k e d e j a n s k e ( r e a l n e ) o n e s n a ž e n e v o d e . P o s k u s i f l o t i -

r a n j a z o n e s n a ž e n i m k a l c i t o m k a ž e j o n a d o b r e r e z u l t a t e , 

č e u p o š t e v a m o t e o r e t i č n e p r e d p o s t a v k e . 

O m e n i t i m o r a m o , d a s e b o d o - g l e d e n a r e z u l t a t e , 

d o b l j e n e n a m a n j š i l a b o r a t o r i j s k i k o l o n i - n e k a t e r i 

p o s k u s i f l o t i r a n j a i z v a j a l i t u d i n a v e č j i l a b o r a t o r i j s k i 

k o l o n i , k i j e p o s t a v l j e n a v l a b o r a t o r i j u z a m e h a n s k o 

p r o c e s n o t e h n i k o . F l o t a c i j s k a k o l o n a j e s e s t a v l j e n a i z 

t r e h s e g m e n t o v , k i i m a s k u p n o v i š i n o ( L ) 3 m e t r e i n 

n o t r a n j i p r e m e r 0 , 1 5 5 m , t e r z d o t o k o m s u s p e n z i j e n a 2 / 3 

s k u p n e v i š i n e k o l o n e . V k o l o n o s o v g r a j e n e 4 f r i t e z 

o d p r t i n a m i o d 5 d o 1 5 ^ m . I z v a j a l i b o m o p o s k u s e f l o t i -

r a n j a z o n e s n a ž e n i m k a l c i t o m i n z d e j a n s k i m v z o r c e m 

z e m l j i n e , k i j e b i l v z e t v b l i ž i n i r u d n i k a s v i n c a i n c i n k a v 

M e ž i c i . 
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