Лекция № 3 Переработка и обогащение руд

В условиях постоянного ухудшения качества руд цветных металлов и необходимости их комплексного использования значение обогатительного передела непрерывно возрастает.
В результате обогащения, получают концентраты и промежуточные продукты, требования к которым определяются ГОСТами или технологическими условиями. Содержания металлов и вредных примесей в получаемых концентратах и продуктах при этом в значительной мере зависят от химического состава извлекаемых в них минералов и от характера их прорастания с другими минералами. Необходимость повышения качества концентратов и извлечения и них металлов, комплексности использования сырья и улучшения охраны окружающей среды требуют дальнейшего совершенствования методов, техники и технологии переработки и обогащения руд цветных металлов, повышения технического уровня обогатительных фабрик.
Методы и основные направления развития технологии обогащении руд цветных металлов. Минералы руд цветных металлов различаются но своим магнитным свойствам, способностью к люминесценции и т д. Все эти различия используют в технологических процессах гравитационного, магнитного обогащения и радиометрической сепарации в циклах первичного обогащения (предконцентрации) и доводки черновых концентратов цветных металлов. Однако основной процесс обогащения руд цветных металлов – флотация. Широкое применение данного процесса предопределяется комплексностью сырья, тонкой вкрапленностью минералов цветных металлов, особенностями минерального и вещественного составов pуд.
Основные направления развития технологии обогащения руд цветных металлов:
- расширение области применения методов предварительной концентрации руд с использованием процессов обогащения в тяжелых средах, отсадки и радиометрических методов обогащения (рентгенорадиометрический, рентгенолюминесцентной, радиорезонансной, гамма-абсорбционной, фотометрической сортировки и др.) с учетом совершенствования схем рудоподготовки, обеспечивающих наиболее экономически выгодное соотношение крупности продуктов дробления и измельчения;
- применение в процессе флотации новых, более экономичных эффективных и малотоксичных флотационных реагентов, внедрение более совершенных реагентных режимов и способов интенсификации процессов флотации, а также сочетания стадиальных операции коллективной и селективной флотации;
- разработка и широкое распространение комбинированных схем включающих или различные методы обогащения, или сочетание методов обогащения с методами пиро- и гидрометаллургии (особенно с операциями экстракционного и сорбционного извлечения металлов из руд и растворов, а также биологического выщелачивания металлов);
- разработка и внедрение нового, более производительного оборудования, модернизация и повышение работоспособности действующего оборудования с целью подготовки его к автоматическому управлению;
- дальнейшая автоматизация обогатительных фабрик за счет внедрения разработанных систем автоматизации на базе автоматического контроля ионного состава пульпы, вещественного состава руды и продуктов обогащения, широкого применения для управления процессами электронно-вычислительной техники.
Гравитационные методы обогащения. Наиболее широкое применение при обогащении руд цветных металлов нашли процессы разделения в тяжелых суспензиях и отсадка, реже используются концентрация на столах и другие методы гравитационного обогащения.
Процесс разделения в тяжелых суспензиях используют в основном для предварительного обогащения (предконцентрации) исходной руды или горной массы после крупного или среднего дробления. К настоящему времени созданы установка (УСТ-30) для тяжелосредного обогащения руды крупностью – 150 + 6 мм с сепаратором барабанного типа и производительностью до 30 т/ч; различные конусные тяжелосредные сепараторы для обогащения руды крупностью – 100 + (6-8) мм:
Тип сепаратора	…………..    СТК-2,5	  СТК-4,5	СТК-6
Диаметр конуса, м   	…………..        2,5	     4,5	              6
Производительность, т/ч……….	  70	     300  	  500
Создаются сепараторы колесного типа производительностью 600 – 700 т/ч, сепараторы с внутренней регенерацией тяжелой суспензии и турбоциклоны. Для широкого промышленного освоения процесса ведутся работы по созданию крупных автоматизированных установок, обеспечивающих стабильную плотность суспензии и высокую эффективность работы, надежных в работе грохотов и специальных насосов, предназначенных для перекачивания суспензии.
Выбор утяжелителя имеет большое значение. Наиболее часто при обогащении руд цветных металлов применяют ферросилиций плотностью 2600 – 3000 кг/м3. Однако крупность гранулированного ферросилиция не позволяет обычно получить кинетически устойчивую суспензию без стабилизирующих добавок. Хорошими добавками являются магнетитовый и пирротиновый концентраты. Их применение (до 60 %) в смеси с гранулированным ферросилицием позволяет получить устойчивую суспензию с хорошими реологическими свойствами и снизить на 35 – 40 % расходы утяжелителя. Применение в качестве утяжелителя свинцового концентрата при обогащении полиметаллических руд снижает общее извлечение свинца на 2 – 3 %, так как галенит быстро истирается до крупности 5 – 10 мкм и теряется в хвостах флотации.
Эффективность обогащения в барабанных и конусных сепараторах может быть повышена с помощью различных методов уменьшения структурирования суспензии. К ним относят оптимизацию соотношения ферросилиция и магнетита в утяжелителе, вибрацию, ультразвук, добавки поверхностно-активных веществ.
Влияние наложения поля низкочастотных колебаний на свойства тяжелой среды проявляется в значительной аномалии, вязкости и частичном разрушении структуры в слое суспензии, непосредственно прилегающем  к  разделяемым   частицам, вызывая повышение скорости их падения или всплывания при разделении. В результате этого возрастает селективность разделения и уменьшается взаимное загрязнение легкой и тяжелой фракций. Добавки
реагентов-пептизаторов не только снижают сопротивление сдвигу
суспензии и ее вязкость, но и повышают эффективность регенерации утяжелителя и уменьшают безвозвратные потери утяжелителя
за счет повышения эффективности его отмывки от продуктов разделения.
При разработке технологических схем обогащения в тяжелых суспензиях основное внимание уделяется обогащению труднообогатимых мелких классов в статических условиях и центробежном поле. Наиболее эффективно оно осуществляется при использовании тяжелосредных гидроциклонов и центрифуг. Новым с точки зрения аппаратурного оформления процесса разделения в тяжелой суспензии мелких классов руды в центробежном поле является так называемый «вихревой процесс Дайна», осуществляемый в аппарате цилиндрического типа. Установлена эффективность его применения для разделения материала крупностью от 0,2 до 50 мм при производительности 10 – 100 т/ч одного аппарата. Особенность процесса – раздельный ввод в аппарат исходного материала (через загрузочный конец цилиндра) и тяжелой суспензии (через тангенциальный патрубок под давлением).
Преимущество обогащения в тяжелых суспензиях в центробежном поле – возможность более четкого разделения тонкого материала, поскольку большие скорости потоков вызывают разрушение структурной вязкости и повышают стабильность суспензий при точности регулировки ее плотности до 2,5 кг/м3. Поэтому при обогащении в тяжелосредных гидроциклонах крупность материала может быть снижена до 0,5 мм, а в тяжелосредных центрифугах – до 50 мкм.
Отсадку используют для предконцентрации руд и горной массы, выделения крупновкрапленных минералов, например, свинца в виде готового концентрата, улавливания свободных зерен благородных металлов и крупных сростков их с другими минералами в цикле измельчения. Для этих целей используют серийные машины ОМ, МОД, ТРУД и др.
Специально для отсадки крупнодробленых pуд разработан параметрический ряд отсадочных машин типа МО (МО-102; МО-105; МО-208; МО-212; МО-318; МО-424) с решетом площадью соответственно 2,5; 5; 8; 12; 18; 24 м2 с улучшенной регулировкой процесса отсадки и автоматической разгрузкой продуктов. Совершенствование машин направлено на улучшение конструкций электропневматического привода, разгрузочных устройств, обеспечение возможности осуществления более разнообразных циклов отсадки и повышение износостойкости решет в отсадочном отделении.
Концентрацию на столах используют в основном при переработке   продуктов   обогащения,   содержащих   благородные металлы. В СНГ созданы многодечные концентрационные столы опорного типа СКО (с деками площадью 15; 22; 30; 37; 45 м2) и для переработки тонкоизмельченных (шламовых) продуктов СКОШ-15 (с общей площадью двух дек 15 м2). Износостойкость и эффективность работы покрытия стола повышают за счет применения новых материалов.
Радиометрические методы обогащения. Повышенный интерес развитию методов автоматической радиометрической сортировки кусковых и сепарации дробленых руд за рубежом и в СНГ обусловлен возможностью использовать для разделения минералов многие их свойства, не использовавшиеся для этих целей ранее. К таким свойствам относят, например, способность некоторых минералов люминесцировать, вступать в ядерные реакции, изменять интенсивность и конфигурацию электромагнитного поля, экранировать различные излучения и др.
Крупнопорционная сортировка руд, горной массы и вскрышных пород на радиометрических контрольных станциях (РКС) производится ренттенорадиометрическим. нейтронно-активационным  и  фотонейтронным   методами  на   основе изменения интенсивности первичного или вторичного излучения крупных объемов руд, загруженных в транспортные емкости (вагонетки, автомашины и др.). При этом кондиционные руды отделяют от забалансовых и пустой породы. Производительность РКС определяется в основном транспортными устройствами и может составлять тысячи тонн в час.
Флотационные методы обогащения. С применением флотации в настоящее время перерабатывают более 90 % руд цветных металлов. Совершенствование технологии флотационного обогащения осуществляется внедрением новых технологических схем, реагентов, реагентных режимов и флотационных машин, применение различных видов энергетических воздействий в операциях пульпоподготовки и флотации, осуществлением автоматического контроля и регулирования процессов коллективной и селективной флотации кондиционирования оборотных вод и пульпоподготов-ки.
Основное   направление   совершенствования   технологически схем – широкое внедрение более совершенных стадиальных коллективных, коллективно-селективных, селективно-коллективных и селективных схем флотации.
Схемы с коллективной предварительной флотацией всех извлекаемых ценных компонентов наиболее перспективны для бедных крупновкрапленных руд и руд с агрегатной вкрапленностью, при обогащении которых уже при грубом измельчении можно удалить в хвосты основную массу породы. Процесс
коллективной флотации является в этих условиях предконцентрацией руд с минимальными затратами на измельчение и флотацию. Последующее разделение коллективного концентрата может быть осуществлено после доизмельчения его и раскрытия сростков методами селективной флотации.
Достоинство схем с предварительной коллективной флотацией – снижение эксплуатационных и капитальных затрат, повышение комплексности использования сырья и качества концентрата, возможность использования оборотных вод, более благоприятные условия для автоматизации технологического процесса и рациональной реализации принципа многостадиального обогащение. Высокая эффективность процесса коллективной флотации подтверждается работой Лениногорской обогатительной фабрики, где переход с прямой селективной схемы флотации на схему коллективной флотации с последующей селекцией коллективных концентратов позволил повысить производительность фабрики на 20 %, снизить стоимость переработки и обеспечить рост технологическиx показателей, несмотря на снижение содержания металлов в руде. Очевидны также преимущества коллективной схемы при обогащении баритосодержащих руд, позволяющей эффективнее проводить флотацию барита в отсутствии депрессоров, а также при обогащении смешанных полиметаллических и медно-цннковых руд из вторичной зоны обогащения месторождений, характеризующихся глубокое природной активацией сульфидов цинка и взаимоактивацией других сульфидов.
В настоящее время на обогатительных фабриках при переработки руд цветных металлов наиболее широко используют развитые стандартные коллективно-селективные (Карагайлинская, Тырныаузская, «Эрдэнэт» и др.) и селективно – коллективные схемы (Зыряновская и др.). Для тонковкрапленных руд с повышенным содержанием пирита, а также в случая когда цинк мало активирован в месторождении, наболее целесообразны селективные схемы флотации.
Развитие всех схем идет за счет увеличения стадиальности измельчения и обогащения руды, обеспечивающее наибольшее раскрытие сростков, наименьшее переизмельчение извлекаемых минералов и повышение извлечения металлов и качества концентратов. Получает дальнейшее развитие технология (особенно для медных и медно-молибденовых руд) с грубым измельчением руд в начале процесса, межцикловой флотацией, классификацией руды на пески и шламы (с выделением в отвал тонкодисперсной фракции), доизмельчением и доизвлечением из песковой части хвостов полезных компонентов с использованием аполярных собирателей (фабрики СНГ, США, Канады, Филиппин и др.). На передовых обогатительных фабриках измельчение и классификация руды и продуктов обогащения (черновых концентратов, промпродуктов) осуществляется по развитым схемам с выводом готовых по крупности фракций на обогащение, с доизмельчением и дофлотацией в отдельном цикле зернистых фракций. Стадиальность схем обогащения обеспечивают дополнительное извлечение не только цветных металлов, но и благородных (золота, серебра, платины) редких (молибдена, рения и др.) металлов. Переход на стадиальную схему измельчения и обогащения, например, на фабрике «Нью Брокен Хилл» обеспечил повышения извлечения свинца на 10 % за счет улучшения условий флотации мелких и крупных зерен свинца с выделением 70 % его в межцикловой флотации. Перефлотация песковой фракции хвостов на фабрике «Чино» позволила увеличить общее извлечение меди на 5 %.
Широкое распространение при обогащении медных, никелевых и свинцово-цинковых руд в СНГ (Алмалыкская фабрика и др.) Канаде («Сулливан» и др.), Ирландии («Тайнах»), Австралии («Маунт Айза» и др.). Японии и других странах получают схемы с раздельной обработкой реагентами песковой и шламовой частей исходного питания или продуктов обогащения (концентрата, промпродукта или хвостов) и последующей раздельной или совместной их флотацией. Это позволяет полнее учесть различные физические и физико-химические свойства минералов песковой и шламовой фракции, оптимизировать их реагентную обработку и условия флотации применением соответствующих типов машин. Раздельная флотация песков и шламов позволила повысить на Квайсинской фабрике извлечение цинка на 3 – 4 %, на Алмалыкской медной фабрике извлечение меди на 1,5 – 2 %, на фабрике «Маунт Айза» извлечение свинца на 6% цинка на 7,6 %.
Значительное повышение селективности и эффективности флотации достигается модификацией существующих и применением новых флотационных реагентов. Основные направления замена токсичных реагентов на нетоксичные или менее токсичные применение более селективно действующих собирателей, пенообразователей, реагентов-модификаторов; изыскание реагентов, хорошо разрушающихся при химической или термической обработке, эффективных реагентов и реагентных режимов депрессии сфалерита пирита и сульфидов меди, реагентов и реагентных режимов для флотации окисленных медных и цинковых минералов; активации реагентов путем эмульгирования аполярных реагентов, электрохимической обработки ксантогенатов, других анионных собирателей и реагентов-модификаторов.
Основные собиратели в СНГ и за рубежом при флотации сульфидов из руд цветных металлов – ксантогенаты и дитиофосфаты (аэрофлоты): этиловые, изопропиловые, изобутиловые и н-бутиловые. Высшие ксантогенаты применяют только при необходимости доизвлечения сростков или труднофлотируемых минеральных разновидностей металла, гидролизованные аэрофлоты – для извлечения цементной меди, меркаптаны («Палабора») – для более эффективного извлечения благородных и цветных металлов.
Эфиры ксантогенатовых кислот, новый реагент АБ-1 (аллиловый эфир бутилксантогеновой кислоты) в СНГ и реагент S-3302 (аллиловый эфир амилксантогеновой кислоты) за рубежом сам по себе и в сочетании с углеводородными маслами являются более сильными собирателями молибденита, чем углеводородные масла обеспечивая повышение извлечения меди и молибденита в коллективном цикле флотации. Основное преимущество реагента АБ-1 проявляется при разделении медно-молибденовых концентратов.
Диалкилтионокарбаматы – реагент     ИТК    (изопропилметил-тионокарбамат) в СНГ и Z-200  (изопропилэтилтионокарбамат) за рубежом – позволяют   улучшить   показатели   коллективной медно-цинковой и селективной медной и цинковой флотации из пиритных руд, медно-молибденовой флотации из медных порфированых руд, медной флотации при разделении медно-никелевого файнштейна.		
Реагент ИР-70 (продукт взаимодействия тиомочевины и 1,3-дихлорбутана-2) обеспечивает при флотации золотосодержащих руд аналогичные или более высокие показатели, чем бутиловый ксантогенат, при сокращении расхода собирателя в 3 – 6 раз. Реагент МПГ-4Э (этилвинилбутиловый эфир) при флотации полиметаллических руд, содержащих пирит и неактивированный сфалерит, может обеспечить более высокую селективность извлечения минералов серебра, золота, рения, висмута, сульфидов меди и молибдена.
При флотации барита и несульфидных минералов из хвостов сульфидной флотации, кроме олеиновой кислоты и жирнокислотной фракции таллового масла (ЖКФТМ) с низким (не более 2 – 3 %) содержанием смоляных кислот, могут использоваться дихлоркарбоновые кислоты фракции С17-С20. Эффективными собирателями барита являются алкилсульфаты на основе спиртов С16 – С20 и Аспарал-Ф (аналог Аэрозоля-22). Для доизвлечения окисленных минералов меди предлагается реагент ИМ-50 (смесь алкилгидраксамовых кислот С7 – С9).
В качестве пенообразователей на обогатительных фабриках СНГ применяют в основном реагенты Т-80 (смесь спиртов пиранового и диоксанового ряда с некоторыми гликолями) ОПСБ (смесь монобутиловых эфиров полипропиленгликолей) МИБК (метилизобутилкарбинол). На отдельных фабриках используют также циклогексанол реагент Д-3 (диметилфталат), ТЭБ (триэтоксибутан) и другие на основе оксиэтилена и оксипропилена. Из новых пенообразователей, рекомендованных к внедрению при флотации медно-молибденовых и медно-никелевых руд, наиболее перспективны реагенты ВГ-3 (из класса полигликолен) и МП (из класса пиразолов). По пенообразующей способности ВГ-3 превосходит реагент ОПСБ, а МП идентичен реагенту МИБК. Замена реагента ОПСБ на ВГ-3 позволяет в ряде случаев повысить извлечение молибдена в коллективный медно-молибденовный и конечный молибденовый концентраты; при совместном использовании реагентов МП и МИБК – повысить извлечение меди в медный концентрат и снизить потери в него никеля при обогащении медно-никелевых руд.
Новые реагенты-депрессоры – реагенты МФТК (тиокарбамат низкомолекулярных органических соединений) и ИМД-10 (продукт взаимодействия сернистого натрия с треххлористым фосфором). Первый из них оказался наиболее эффективным при разделении медно-молибденовых концентратов, второй – в цикле десорбции ксантогената с поверхности коллективных концентратов.
Экономическая эффективность обогащения руд цветных металлов возрастает при использовании не только новых реагентов, но и за счет совершенствования действующих и освоения новых технологических режимов флотации.
Получают распространение режимы доизвлечения меди, молибдена, благородных металлов из песковой части с применением углеводородов, высших ксантогенатов и использованием флотоотсадки, а также окисленных минералов свинца, меди, цинка из хвостов сульфидной флотации с применением новых реагентов, катионных собирателей и использованием термических и других энергетических воздействий на пульпу.
В начала 80-х годов фирма "Оутокумпу" разработала новый метод флотации крупных частиц - "мгновенную" флотацию,   которая проводится в специально сконструированной флотокамере Ским-эр. Эти флотокамеры используют как межцикловые установки, они устанавливаются в схеме классификации. При флотации песков гидроциклона в камерах   Ским-эр   получают крупнозернистый конечный концентрат, извлечение металла до 30 – 60 %. Преимущества при использовании камеры Ским-эр уменьшается переизмельчением и, следовательно, потери ценных металлов с мелкой фракцией, улучшается крупность конечного концентрата, что при фильтрации уменьшает содержание влаги в кеке, сокращается объем флотокамер и др.
Разработаны камеры Ским-эр производительностью 240, 80 и 15 т/ч, объемом соответственно 8, 2,2 и 0,3 м3.
Первая флотокамера Ским-эр была установлена в 1982 г. на медно-цинковой обогатительной фабрике "Хаммаслахти" фирмы "Оутокумпу", где обогащается 400 тыс.т/год халькопиритовой руды, содержащей золото. Основой для внедрения новой схемы флотации было решение об увеличении извлечения золота предотвращением его переизмельчения и потерь в шламовой фракции. Питание – пески гидроциклона после рудногалечной мельницы   крупностью 45 % -0,074 мм, реагенты – ксантогенат, вспениватель, известь, полученный в камере   Ским-эр   концентрат содержал 20,7 % меди, 0,8 % цинка, 13,6 г/т золота, 241,1 г/т серебра.
Разработаны новые режимы разделения коллективных концентратов, в том числе медно-никелевых – в кислой среде; медно-молибдековых – с использованием реагента МФТК ферроцианнда, сернистого натрия и подачей пара или азота по всему фронту флотации, смеси сульфита и медного купороса;
медно-свинцовых – с применением дицианодпаминоцинка, сульфита или тиосульфата натрия в сочетании с сернокислым или хлорным железом; медно-цинковых – с использованием различных сочетаний извести, сернистого натрия, цинкового купороса и сульфоксидного соединения. Внедрение бесцианидных "реагентных" режимов позволило улучшить экологическую обстановку регионов и повысить извлечение металлов (например, на Лениногорской фабрике меди на 9,6 %, на Березовской фабрике – золота на 20 – 22 %, на Сибайской фабрике – цинка на 3 – 5 %).
Предложены более эффективные методы доводки селективных концентратов, включающие операции обезмеживания, обесцинкования, обезжелезнения и обескремнивания, обеспечивающие необходимое качество медных, свинцовых и цинковых концентратов по содержанию вредных примесей и снижение взаимных потерь извлекаемых металлов в разноименные концентраты.
Существенное повышение эффективности флотационного процесса может быть достигнуто не только осуществлением автоматического контроля и регулирования ионного состава жидкой фазы пульпы и оборотных вод, но и за счет интенсификации процесса путем использования электрохимической, ультразвуковой и радиационной обработки пульпы и реагентов, применения добавок аполярных масел, сочетания собирателей (например, ксантогенатов и дитиофосфатов) с различной длиной углеводородных радикалов, регулирования окислительно-восстановительного потенциала пульпы загрузкой реагентов-окислителей или реагентов-восстановителей, наложением внешнего электрического поля, подогревом пульпы, изменением продолжительности предварительной аэрации и концентрации кислорода в пульпе, регулированием ионного состава пульпы загрузкой ионообменных смол. Их сущность – регулирование электронных переходов, состава прдуктов и скорости взаимодействия реагентов на минеральной поверхности и в объеме пульпы.
Большого внимания заслуживает температурная обработка при разделении концентратов. Повышение эффективности селективной флотации в этом случае обусловлено различными закономерностями изменения термодинамических характеристик разделяемых минералов и изменением стабильности реагентов в объеме пульпы. Повышение эффективности селективной флотации было достигнуто введением пропарки при разделении медно-никелевых концентратов, а также разработанным на Балхашской обогатительной фабрике процессом разделения медно-молнбденовых концентратов с использованием «острого» пара. Освоение последнего метода на Алмалыкской обогатительной фабрике позволило повысить, извлечение молибдена на 3,9 %.
Совершенствование   флотационных    машин и аппаратов, их агитационных и аэрационных характеристик сопровождаемых резким увеличением объема камер, как следствие общей тенденции к увеличению единичной мощности всего обогатительного оборудования, с целью снизить капитальные и эксплуатационные затраты повысить общую производительность труда. Объем камер флотационных машин, выпускаемых    фирмами «Вемкс-Фагергриш (США),  составляет 8,5 – 42,5 м3;  «Оутокммпу» (Финляндия) – 8, 16 и 50 м3; «Дорр-Оливер» (США) – 2,8 – 70,8 м3 «Эйкер» Норвегия) – 0,75 – 40 м3;   «Галигер»   (США) – 5,7 – 42,5 м3; «Сал интернейшнл АВ» (Швеция) – 1,2 – 44 м3. Объем пневматических и колонных машин достигает 80 м3 и более.
Создание нового флотационного оборудования определяется
необходимостью решения технологических задач флотации крупнозернистых материалов (крупнее 45 % класса -0.074 мм), материалов обычной крупности (45 – 100 % класса -0.074 мм) и тонкоизмельченных материалов (не менее 95 – 100 % класс -0,074 мм)	;
Основные флотационные машины, применяемые в операциях рудной флотации крупнозернистых материалов (30 – 45 % класса -0,074 мм) и тяжелых пульп плотностью более 3000 кг/м3 – механического типа ФМ-6,3 и ФМ-6,3КС. За рубежом для этих целей наиболее широко используют флотационные машины механического типа фирм «Денвер» (США) и «Вемко-Фергим» (США).
Для флотации материалов обычной крупности при содержании твердого в пульпе до 50 % в СНГ и зарубежом широко используют пневмомеханические машины большого объема. В СНГ выдан типоразмерный ряд машин такого типа с камерами объемом от 8,5 до 40 м3: ФПМ-8,5; ФПМ-12,5; ФПМ-25; ФПМ-40; ведется разработка флотационных машин ФПМ-63 и ФПМ-85. Во всех конструкциях используется бесстаторный аэратор оригинальной конструкции с импеллером щелевого типа. Флотационные машины ФПМ-8.5: ФПМ-12,5 и ФПМ-16 с разъемным валом могут быть использованы при реконструкции фабрик, поскольку они вписываются в пролеты ранее построенных зданий и их можно установить на уже имеющиеся фундаменты. Машины ФПМ-25 и ФПМ-40 рекомендуются для установки на новых фабриках.
Для интенсивной флотации тонкоизмельченных материалов широко используют пневматические колонны и машины. Для этих целей разработана машина ФМИЗ-3,2 с турбоцентробежным аэратором и специальным исполнением камеры, в которой зоны аэрации и всплывания разъединены.
Комбинированные технологические схемы с включением обогатительных и металлургических процессов используют при переработке сложных по составу, труднообогатимых руд цветных  металлов, получение из которых только обогатительными методами высококачественных монометаллических концентратов с высоким извлечением практически невозможно.
Примеры комбинированных схем включающих пирометаллургические и флотационные операции, – процесс «сегрегации», включающий предварительный обжиг руды с последующей флотацией восстановленных до металла меди или никеля; плавка на файнштейн с последующим его флотационным разделением на никелевый и медный концентраты; флотационное извлечение меди из шлаков медной плавки; переработка коллективных концентратов и полупродуктов процессами ПЖВ (плавки в жидкой ванне), КПВЦЭТ (кислородно-взвешенная циклонная электротермическая плавка), «Империал смелтинг» (плавка с возгонкой и конденсацией цинка), хлоридвозгонки и т. д.
Гидрометаллургические   процессы,  применяемые в комбинированных схемах, наиболее перспективны при переработке окисленных, смешанных и низкосортных руд, бедных концентратов и полупродуктов. Например, применительно к труднообогатимым   окисленным   медным   рудам разработаны и осуществляются в промышленном масштабе различные варианты сернокислотного, хлоридного, аммиачного выщелачивания и перевода меди в раствор с использованием чанового, кучного и подземного выщелачивания. Интенсификация методов выщелачивания осуществляется путем использования различных культур микроорганизмов, обеспечивающих повышение скорости выщелачиваниая в 10 – 20 раз, поддержанием рН в пределах 1,7—3,5, добавкой минеральных солей и поверхностно-активных веществ. Для извлечения меди из растворов используют процессы сорбции, экстракции, ионной флотации и цементации с последующей флотацией цементной меди. 
Обработка экономически рациональных комбинированных флотационно-гидрометаллургических схем для переработки окисленных и смешанных руд (Удоканского, Бощекульского, Чатыркульского и других месторождений) потребовала создания эффективных, механически прочных сорбентов (амфолитов   AH KB,   AM К и др.) для извлечения меди и разделения меди и цинка в кислых и аммиачных средах, промышленного производства экстрагентов типа «ЛИКС» и разработки высокопроизводительной аппаратуры для экстракционного   извлечения меди из растворов и пульп, а также электролитной ванны для получения катодной меди (с нерастворимыми анодами) из растворов с пониженным содержанием меди. Отработка процесса автоклавного выщелачивания для переработки бедных, коллективных концентратов, полупродуктов обогащения медно-цинковых, полиметаллических и медно-никелевых руд сопровождалась созданием эффективной аппаратуры.
Перспективным направлением применения комбинированных схем при переработке труднообогатимых (например, медно-цинковых и полиметаллических руд) является выделение при обогащении не поддающихся эффективному флотационному разделению коллективных концентратов или промпродуктов и получение богатых селективных концентратов. Выделяемые   коллективные   концентраты и промпродукты могут перерабатываться одним из пиро- или гидрометаллургических методов. Установлено, что освоение такой технологии позволит повысить сквозное извлечение меди на 3 – 5 %, цинка на 10 – 15 %, серы на 12 – 15 %, молибдена на 1,5 %, драгметаллов на 5 – 10 %, более полно извлекать редкие и рассеянные элементы.
Помимо повышения комплексности использования сырья применение таких схем позволит перевести обогатительные фабрики более грубое измельчение и за счет этого резко увеличить их производительность без дополнительных капитальных вложений; осуществить полный водооборот без строительства дорогостоящих очистных сооружений и резко сократить расход реагентов за счет остаточной концентрации их в оборотных водах; значительно упростить регулировку процесса и оснащение его средствами автоматизации; снизить эксплуатационные расходы, и себестоимость обогащения.
При этом следует учитывать также, что технология обогащения в большинстве случаев позволяет:
выдавать коллективный концентрат или промпродукт с необходимым соотношением в них основных металлов для последующего металлургического процесса. Так, можно менять содержание меди к никелю в медно-никелевых концентратах, меди к цинку в медно-цинковых промпродуктах;
выдавать   концентраты   с необходимым соотношением в них флюсующих добавок или характера загрязняющих примесей. Небольшое снижение качества концентратов при этом сопровождается значительным повышением извлечения металлов. Например, по данным Алмалыкской медной обогатительной фабрики снижение содержания меди в медном концентрате на 1 % по сравнению с плановым при оптимальном соотношении флюсующих компонентов в нем повышает извлечение меди на 0,3%, молибдена до 2 %, золота на 2 %, серебра на 2 %;
обеспечивать высокую эффективность извлечения из разбавленных растворов и сточных вод ценных компонентов и тонкодисперсных веществ (применением ионной флотации, электрофлотации, адгезионной сепарации и др.). Например, использование их в Японии для извлечения только меди и цинка из сточных вод обогатительных фабрик дает прибыль 250 тыс. дол. в год.
Обезвоживание продуктов обогащения
Проблема разделение твердой и жидкой фаз применительно к обогатительным и гидрометаллургическим процессам имеет особо важное значение, поскольку при этом приходится иметь дело с большими oбъемами пульпы и весьма малыми размерами частиц твердой фазы. Развитие и совершенствование процессов сгущения и фильтрования осуществляется как за счет увеличения удельной производительности оборудования, так и интенсификации.
Сгущение. В СНГ и за рубежом созданы сгустители с центральным приводом больших размеров, удовлетворяющие условиям работы на открытом воздухе при температуре до -60 0С, диаметром 25 (Ц-25), 30 (Ц-30), 40 (Ц-40), 50 (Ц-50), 70 (Ц-70) и 100 м (Ц-100), оснащенные системами и устройствами для автоматического подъема и опускания грабельного механизма сгустителей. Модернизированы сгустители с периферическим приводом диаметром 25 (П-25М) и 30 м (П-30М).
Одновременно с созданием сгустителей больших размеров проведены исследования по интенсификации работы сгустителей и созданы десятиканальные сифонные осадительные батареи 54-СГ. Установка этих батарей позволяет существенно снизить потери металла в сливе, а также уменьшить содержание частиц -10 мкм в песках, поступающих на флотацию.
Разработан радиальный cгyститель диаметром 9 м, оснащенный канальными сифонными осадительными батареями, который можно использовать не только в качестве сгустителя, но и дешламатора. Удельная производительность этого сгустителя существенно выше, чем радиального. Намечена разработка и производство радиально-канальных сгустителей диаметром 18; 30; 50 м. Разрабатывается также сгуститель с параллельными плоскостями по типу Ламелла. Этот сгуститель имеет малые габариты, легкую утепляемость, позволяющую ослабить тепловые потери, снижающие чистоту слива. Рабочая площадь, занимаемая таким сгустителем, в 10 раз меньше, чем при использовании радиального сгустителя той же производительности.
Перспективные флокулянты при сгущении продуктов обогащение – полиакриламид (ПАА) и полиокс. Планируется применение сухого ПАА, который по сравнению с гелеобразным, улучшает условия труда при растворении, повышает скорость осаждения суспензий. Ведутся работы по изысканию эффективных флокулянтов неизбирательного действия, чтобы снизить общие потери со сливами сгустителей при сгущении концентратов, и селиктивно-действующпх флокулянтов для снижения потерь ценных компонентов в тонких классах (-10 мкм) при использовании процесса сгущения перед операциями обогащения.
Для интенсификации процесса сгущения используется воздействие  виброакустического, электрического,  магнитного и других.
На большинстве зарубежных фабрик в цикле обезвоживания используется стандартное оборудование – барабанные фильтры, сгустители, сушилки. Однако с 1980 г. в схемы фабрик интенсивно внедряется новое экономичное оборудование – фильтр-прессы Ларокс, Ласта, сгустители Ламела, Энвиро-Клер; разрабатываются новые процессы (вакуумная фильтрация при повышенном давлении, вибрационная сушка и др.).
Фильтрование. Для фильтрования сгущенного продукта серийно изготовляют дисковые вакуум-фильтры, которые имеют относительно небольшую поверхность фильтрования. Для обезвоживания больших объемов концентратов требуется установка значительного числа фильтров, что вызывает увеличение капитальных и эксплуатационных затрат. Разработан вакуум-фильтр с площадью фильтрования 250 м2 для обезвоживания концентратов с содержанием твердой фазы 45 – 60 % крупностью 96 – 98 % -0,074 мм, имеющего благодаря большой поверхности фильтрования большую производительность.
В последние годы проведена большая работа по замене хлопчатобумажных фильтровальных тканей синтетическими, обладающими хорошим набором осадка, высокой степенью его сброса и постоянной производительностью в течение всего периода работы. При замене хлопчатобумажных фильтротканей на синтетические (например, на капрон-лавсановую фильтрующую перегородку арт. 23254а) существенно улучшаются результаты фильтрования, повышаются удельная производительность дисковых вакуум-фильтров и срок непрерывной их работы (в 4 – 5 раз), увеличивается срок службы ткани и улучшается чистота фильтрата. Применение этих тканей может дать еще больший эффект, если при экипировке фильтра между перфорированной поверхностью барабана фильтра и фильтротканью расположить сетку из капроновой мононитки (например, сетку-подкладку арт. 21934а). В этом случае срок службы фильтроткани увеличивается в 10 раз и более с одновременным увеличением удельной производительности фильтра на 15 – 20 %.
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