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Аннотация: Накопление электронного лома происходит в связи с увеличением произ-
водства электроники различного назначения. Одной из технологий его переработки яв-
ляется металлургическая плавка, в результате которой получают отходы в виде шлака, 
содержащие значительное количество ценных компонентов, которые целесообразно до-
извлекать. С целью разработки технологии переработки шлаков плавки электронного 
лома проведены исследования на пробе с массовой долей меди 9,8±0,4%. Медь в пробе 
в основном представлена металлической фазой. На основе анализа информации о пере-
работке аналогичного сырья поставлены следующие задачи: исследование возможно-
сти выделения конечных продуктов в стадиях рудоподготовки; разработка оптимально- 
го режима флотации шлаков плавки электронного лома. В результате проведенных ис-
следований предложена технология, включающая селективное дробление материала до 
крупности минус 0,6 мм с выделением металлической фазы в концентрат, измельчение 
и флотационное обогащение дробленого продукта. Показана возможность получения в 
стадиях рудоподготовки медного концентрата с массовой долей меди 72,91% при изв- 
лечении ее в концентрат 16,14%. При флотационном обогащении получен медный кон-
центрат с массовой долей меди 16,3% при извлечении 73,63%. Потери меди с хвостами 
обогащения по предлагаемой технологии составляют 2,85%. Установлено, что перспек-
тивным направлением флотационного обогащения, позволяющим получить концентрат 
более высокого качества, является флотация из плотной пульпы в накопительном режиме, 
заключающемся в периодическом выведении пенного продукта из камеры флотомашины.
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Abstract: Manufacture of various-purpose electronic devices results in accumulation of elec-
tronic scrap. One of the approaches to processing e-scrap is smelting which produces waste in 
the form of slag containing many recoverable valuable components. With a view to developing
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Введение
В России все большее внимание уде-

ляется вовлечению в переработку тех-
ногенного сырья, которое, с одной сто-
роны, является источником негативного 
воздействия на окружающую среду, а с 
другой стороны — представляет собой 
ценное сырье для извлечения стратеги-
чески важных металлов. 

К такому техногенному сырью отно- 
сится электронный лом, представляю-
щий собой лом радиодеталей и электро-
приборов, вышедших из эксплуатации, 
и содержащий цветные, драгоценные и 
редкоземельные металлы, в частности 
Ag, Au, Pt, Rh, Ir, Ru, Rd, Se, Te, Bi, Sb, 
In, Cu, Pb, Ni, Sn и Zn [1]. Кроме того, 
электронные отходы могут содержать 
15—30% опасных веществ, к которым 
относятся вещества, ведущие к уменьше-
нию озонового слоя земли, полихлори-
рованные бифенилы, тяжелые металлы 
(кадмий, мышьяк, ртуть и др.), броми-
рованные антипирены, литий, поливи-
нилхлорид [2]. 

В [3] отмечается, что ежегодно объем 
электронных отходов возрастает на 5% в 
связи с увеличением производства элект- 
роники различного назначения, при этом 
срок использования техники постоянно 
сокращается. По оценкам экспертов, объ- 
ем электронных отходов в России приб- 
лижается к 1,0 млн т в год, а в мире пре-
вышает 50,0 млн т. Однако переработке 
подвергается лишь незначительная часть 
образующихся отходов, хотя специали-
сты отмечают, что вовлечение в перера-
ботку электронного лома целесообразно 
и с экономической точки зрения, так как 
характеризуется достаточным уровнем 
прибыли [4]. 

Анализ литературных данных показы- 
вает, что при переработке электронного 
лома находят применение такие методы 
обогащения, как воздушная, электриче-
ская, магнитная сепарации, флотация. 

В [5, 6] отмечается, что увеличение 
объема отходов бытовой электроники в 
совокупности с миниатюризацией элект- 
роники и изменением вещественного 

processing technique for slag after e-scrap smelting, relevant studies were carried out on a slag 
sample containing copper at a mass fraction of 9.8±0.4%. Copper in the sample was mainly 
represented by a metal phase. From the analysis of information on processing of the similar 
feedstock, the objectives set for the studies included: the analysis of recoverability of end prod-
ucts at the stage of ore pretreatment; the development of optimum conditions for flotation of e-
scrape smelting slag. The proposed processing technology involves selective grinding of slag to 
the size of -0.6 mm with extraction of metal phase to concentrate with subsequent milling and 
flotation of the ground product. The studies demonstrate possibility of obtaining a copper con-
centrate with the mass fraction of 72.91% of copper at its recovery of 16.14% at the stages of 
ore pretreatment. Flotation produces a copper concentrate with the mass fraction of 16.3 % of 
Cu at its recovery of 73.63%. The loss of copper with tailings in the proposed technology totals 
2.85%. It is found that the promising trend of producing a higher quality concentrate is flota-
tion of thick pulp in the accumulation mode, with periodic removal of froth from flotation cell. 
Key words: electronic scrap, slag, copper, metal phase, selective grinding, screening, flotation, 
processing flowsheet. 
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состава сырья осложняют использова-
ние физико-механических методов для 
переработки электронного лома и обус- 
ловливают необходимость изыскания но-
вых подходов в переработке данного вида 
отходов. К химическим методам пере-
работки электронного лома относятся 
пиролиз, гидрометаллургический и био- 
металлургический методы. Пирометал- 
лургия и гидрометаллургия являются 
наиболее распространенными методами 
извлечения металлов из отходов элект- 
ронного и электрического оборудования 
[7]. 

Интересный подход к использованию 
электронного лома представлен в работе 
[8]. Исследования, проведенные автора-
ми работы, были направлены на опре-
деление возможности эффективного ис-
пользования печатных плат со значитель- 
ным содержанием углеводородов при 
восстановлении медных шлаков. Уста- 
новлено, что при увеличении продол-
жительности процесса восстановления 
и количества добавляемых в качестве 
восстановителя печатных плат степень 
удаления меди из шлака увеличивалась 
и составила от 71 до 97%. 

При вовлечении в переработку элект- 
ронного лома с применением физико-
механических, химических методов или 
их комбинации после извлечения из не- 
го металлов так или иначе вновь обра-
зуются отходы, например, в виде шлака, 
в котором остается значительное коли-
чество ценных компонентов. 

Для получения дополнительной при- 
были от переработки электронного ло- 
ма и более комплексного использования 
сырья целесообразно доизвлекать ме-
таллы из этих отходов. При этом техно-
логия переработки шлаков по возмож-
ности должна быть просто реализуема 
и экономична. 

Объектом настоящих исследований 
являлся шлак плавки электронного лома, 
содержащий 9,8% меди, а также Fe, Sn, 

Ni, Zn, Pb, Ag, Sb, Au, Pt, Pd и другие 
компоненты. Медь в основном представ-
лена металлической фазой.

При выборе основного метода перера- 
ботки шлаков плавки электронного лома 
опирались на литературные данные. На 
сегодняшний день накоплен богатый 
опыт переработки шлаков металлурги-
ческого производства. В соответствии с 
[9] выбор технологии переработки шла- 
ков определяется физико-химическими 
свойствами шлака, характером вкрап- 
ленности ценных компонентов в сили-
катной массе, фазовым составом соеди-
нений меди, железа, кремния и других 
сопутствующих компонентов, условия-
ми охлаждения и кристаллизации шла-
ков, а также технико-экономическим 
сравнением различных вариантов пере-
работки.

В обзорных статьях [10, 11] изложе- 
ны особенности образования медных 
шлаков, описаны химический и фазовый 
состав медных шлаков, физические и 
тепловые свойства, морфологические 
особенности, перечислены основные спо- 
собы переработки шлаков. Рассмотрены 
такие методы переработки медных шла- 
ков, как флотация, позволяющая эф-
фективно извлекать сульфиды меди и 
металлическую медь, кислотное выще- 
лачивание, биовыщелачивание, восста- 
новительный обжиг с последующей 
магнитной сепарацией, высокотемпе- 
ратурное восстановление, а также ком-
бинированные варианты переработки, 
включающие окисление расплава с по- 
следующей гравитационной и магнит-
ной сепарацией, сульфидирующую об-
работку с последующей флотацией и 
магнитной сепарацией. Также рассмот- 
рены технологические аспекты перера-
ботки отходов и преимущества их при-
менения в строительной индустрии до 
или после обогащения.

Наиболее широко применяемым в 
России и за рубежом при переработке 
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медных шлаков металлургического про- 
изводства методом является флотаци-
онный [12—14]. Добиться повышения 
технологических показателей при ис-
пользовании флотации возможно за счет 
применения процесса грануляции шла-
ков [15], ударного способа дробления 
шлаков [16], ультратонкого измельчения 
перед флотацией [17] или применения 
нестандартных технических и техноло-
гических решений, представленных в 
работах [18, 19]. В ряде работ отмечает-
ся, что добиться повышения показате-
лей флотационного обогащения шлаков 
можно за счет их правильной подго-
товки. Установлено, что медленное ох-
лаждение шлаков благоприятно сказы-
вается на результатах флотации [9, 20]. 
Например, проведенные на Балхашской 
обогатительной фабрике (БОФ) промыш- 
ленные испытания технологии обогаще- 
ния медленно охлажденных отвальных 
шлаков Балхашского медеплавильного 
завода позволили повысить извлечение 
меди в медный концентрат на 19% отно- 
сительно фактических показателей обо-
гащения отвальных шлаков на БОФ [20].

В [21] предложена безотходная тех- 
нология обогащения шлака, содержаще- 
го 0,81% меди и 39,54% железа. Пере- 
работку шлака осуществляли по комби- 
нированной схеме, которая включала 
флотацию, магнитную сепарацию хво-
стов флотации после предварительного 
обжига. В оптимальных условиях полу- 
чено четыре продукта: флотоконцент- 
рат с массовой долей меди 21,50% при 
извлечении 77,78%; концентрат магнит-
ной сепарации, содержащий 90,21% желе- 
за и 0,4% меди при извлечении 91,34% 
и 83,14% соответственно; пыль, содер-
жащая 65,17% ZnO, 2,66% PbO с общим 
улетучиванием цинка и свинца 98,89% и 
89,6% соответственно; портландцемент.

Флотацию медных шлаков изучали 
в промышленных масштабах на обо-
гатительной фабрике в районе Атакама 

(Чили) [22]. Введение в схему перечист-
ной операции флотации медного шлака 
позволило при большей производитель-
ности повысить извлечение меди и ка-
чество получаемого концентрата. Также 
отмечается повышенный расход реаген-
тов при флотации шлаков по сравнению 
с флотационным обогащением медной 
руды. В [23] предложено медный шлак 
из отвалов в районе Атакама использо-
вать в строительной отрасли в качестве 
частичной замены цемента в строитель-
ном растворе, что будет способствовать 
снижению неблагоприятного воздейст- 
вия на окружающую среду.

Таким образом, для переработки шла- 
ков плавки электронного лома в каче- 
стве основного метода обогащения при-
нимается флотационный, ввиду того, что 
содержащаяся в сырье медь представ-
лена в основном металлической фазой. 
При этом чисто флотационная схема пе- 
реработки материала будет отличаться 
большими затратами на электроэнергию, 
так как потребует измельчения всего ма- 
териала до флотационной крупности, 
и высокой машиноемкостью из-за боль-
шого количества флотомашин. Для по-
вышения рентабельности переработки 
данного техногенного сырья необходи-
мо упростить схему его переработки, что 
в свою очередь будет способствовать 
снижению затрат. 

С этой целью при разработке техно- 
логии переработки шлаков плавки элект- 
ронного лома целесообразно рассмотреть 
возможность выделения конечных про-
дуктов в стадиях рудоподготовки для 
уменьшения объема материала, посту-
пающего в обогатительный передел. 

В стадиях рудоподготовки могут быть 
применены гравитационный, магнитный, 
информационные методы, промывка, из-
бирательное дробление — грохочение 
и др. [24]. Введение обогатительных 
операций в стадии рудоподготовки по-
зволяет реализовать известные принци-
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пы «не дробить ничего лишнего» и «не 
обогащать ничего лишнего».

Известны примеры успешного при-
менения оптической, рентгенолюмине- 
сцентной и рентгенофлуоресцентной 
сепарации для предварительного обо-
гащения руд [25, 26]. В работах [27, 28] 
предложена технология сухого предва-
рительного обогащения золотосодержа-
щих и сульфидных руд с использовани-
ем методов рентгенорадиометрической 
и пневматической сепарации. 

На основании анализа литературных 
источников при разработке технологии 
переработки шлаков плавки электронно- 
го лома с высоким содержанием меди 
поставлены следующие задачи: исследо- 
вание возможности выделения медного 
концентрата в стадиях рудоподготовки; 
разработка оптимального режима флота- 
ции шлаков плавки электронного лома.

Методика проведения 
исследований
Исследования по извлечению цен-

ных компонентов из металлургического 
шлака плавки электронного лома вы-
полнены на пробе массой 100 кг. Мас- 
совая доля меди в исходной пробе ме-
таллургического шлака составила 9,8± 
±0,4%. Максимальный размер куска в 
пробе 100 мм. 

Установлено, что медь в пробе шла-
ков в основном представлена металли-
ческой фазой, крупность металлических 
включений находится в диапазоне от 100 
до 0,1 мм. Исследована возможность вы-
деления металлической фазы в отдель-
ный продукт в операциях дробления. 
В ходе исследований реализована схема 
дробления в замкнутом цикле до круп-
ности минус 0,6 мм. Для поверочного 
грохочения использовали сетки с разме- 
рами отверстий 25,0; 6,0; 3,0; 1,4; 0,6 мм. 
При циркуляции надрешетного продук-
та происходит постепенное высвобож-
дение металлической фазы от частиц 

шлака, после нескольких циркуляций 
надрешетный продукт представляет со-
бой концентрат, состоящий в основном 
из частиц металлической фазы. Схема 
селективного дробления с выделением 
металлической фазы в концентрат при-
ведена на рис. 1. Дробленый до крупно-
сти минус 0,6 мм продукт направляли 
на измельчение и флотацию.

На пробе руды крупностью минус 
0,6 мм проведены опыты по оценке из-
мельчаемости для определения необхо-
димой продолжительности измельчения 
для раскрытия сростков. Измельчение 
навески перед флотацией осуществля-
ли в стержневой лабораторной мельни-
це с объемом барабана 7 л. 

С использованием пикнометра про-
ведены опыты по определению плотно- 
сти пробы крупностью минус 0,6 мм, 
направляемой на измельчение и флота- 
цию. Выполнены пять параллельных за-
меров. Плотность пробы шлака плавки 
электронного лома составила 3400 кг/м3.

Флотационные опыты проводили с 
применением лабораторной механиче-
ской флотомашины с объемом камеры 
0,8 л и лабораторной пневмомеханиче-
ской флотомашины с объемом камеры 
1 л. В качестве собирателя применяли 
бутиловый ксантогенат калия (БКК), в ка- 
честве пенообразователя использовали 
Т-92. Опыты проведены в открытом цик- 
ле по схеме, включающей основную мед- 
ную и контрольную медную флотации 
(см. рис. 2). 

Переменными факторами при фло-
тационном обогащении являлись про-
должительность флотации, расход со-
бирателя, плотность твердого в пульпе. 
При массовой доле твердого в пульпе 
60% опыты по флотации проведены в 
накопительном режиме без добавления 
вспенивателя. Условия проведения опы- 
тов приведены в табл. 1. 

При изучении состава шлаков плавки 
электронного лома и продуктов разде-



Рис. 1. Схема селективного дробления с выделением металлической фазы  в концентрат
Fig. 1. Selective crushing flowsheet with metal phase release into concentrate

Рис. 2. Схема флотационного обогащения шлака плавки электронного лома
Fig. 2. Flotation flowsheet of the electronic scrap smelting slag
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ления применялись методы химическо-
го, спектрального, рентгенофлуоресцент-
ного, ситового анализов, электронной 
микроскопии. 

Результаты исследований  
и их обсуждение
По схеме селективного дробления 

(см. рис. 1) получен медный концентрат 
c массовой долей меди 72,91%, содер-
жащий металлическую фазу (рис. 3). 

При этом выход металлической фазы 
крупностью +25,0 мм составил 0,45%; 
крупностью –25,0+6,0 мм — 0,35%, 
крупностью –6,0+3,0 мм — 0,43%, 
крупностью –3,0+1,4 мм — 0,36%, 
крупностью –1,4+0,6 мм — 0,58%. 

Результаты полного химического ана- 
лиза медного концентрата селективного 
дробления приведены в табл. 2. Резуль- 
таты расчета баланса по конечным про-
дуктам схемы селективного дробления 
приведены в табл. 3.

Дробленый продукт крупностью ми- 
нус 0,6 мм с массовой долей меди 8,4% 

являлся исходным продуктом для по-
следующего флотационного разделения.

При изучении измельчаемости дроб- 
леного продукта крупностью минус 0,6 мм 
установлено, что при продолжительно-

Таблица 1 
Условия проведения опытов по флотации
Conditions of flotation experiments

Параметр Обозначение, ед. изм. Значение
Измельчение

Соотношение пробы, воды, стержневой нагрузки Т: Ж : Ст 1 : 0,25 : 10
Содержание класса крупности –0,071 мм β, % 45, 98
Продолжительность измельчения tизм, мин 30, 60

Флотация
Содержание твердого в пульпе βтв, % 25, 60
Расход бутилового ксантогената калия (БКК): 
  основная флотация 
  контрольная флотация

m1, г/т 200—400 
100—150

Расход Т-92: 
  основная флотация 
  контрольная флотация

m2, г/т 30 
10

Продолжительность операций: 
  основная флотация 
  контрольная флотация

tфл, мин 5—15 
5—6

Рис. 3. Фотография металлической фазы меди под 
микроскопом (Me — медь металлическая)
Fig. 3. Photograph of the copper metal phase under a 
microscope (Me — metallic copper)
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сти измельчения 30 мин массовая доля 
класса минус 0,071 мм в измельченном 
продукте составила 45%, при продолжи-
тельности измельчения 60 мин — 98%. 

При флотации материала после 30 мин 
измельчения извлечение меди в кон-
центрат основной флотации составило 
около 30%. При этом из камерного про-
дукта флотации ручной доводкой вы-
делено большое количество металли-
ческих включений, которые при данной 
степени измельчения ввиду их большой 
плотности не могут быть вынесены пу-
зырьками в пенный слой. Последующие 
флотационные опыты проведены при 
содержании класса минус 0,071 мм в 
питании флотации 95—98%.

В ходе проведения исследований по 
флотационному обогащению шлаков 
плавки электронного лома установлено 

влияние расхода собирателя на резуль-
таты флотации. При расходе собирате-
ля 200 г/т получен концентрат основной 
флотации с массовой долей меди 17,2% 
при извлечении меди 32,19%. При уве-
личении расхода собирателя наблюда- 
лось повышение извлечения меди в пен-
ный продукт при незначительном сниже- 
нии качества получаемого концентрата. 
Так, при расходе БКК 400 г/т извлече- 
ние меди в концентрат основной фло-
тации составило 87,81% при массовой 
доле меди в концентрате 16,3%. Флота- 
ционные опыты проведены при мас-
совой доле твердого во флотационной 
пульпе 25% и продолжительности основ- 
ной и контрольной операций флотации 
5 мин. 

В табл. 4 представлены результаты 
флотации в оптимальном режиме. 

Таблица 2
Результаты полного химического анализа медного концентрата  
селективного дробления
Results of complete chemical analysis of selective crushing copper concentrate 

Элемент Массовая доля, % Элемент Массовая доля, %
Cu 72,910 Ag 0,059
Fe 3,540 Ca 0,041
Sn 0,508 S 0,022
Ni 0,424 Sb 0,044
Si 0,198 Co 0,018
Pb 0,185 K 0,018
Zn 0,125 Cl 0,019
Al 0,045 Pd, As <0,050
Cr 0,055 Au, Pt <0,010

Остаток — кислород

Таблица 3
Результаты селективного дробления шлаков плавки электронного лома
Results of selective crushing of electronic scrap smelting slags

Продукт Выход, % Массовая доля Cu, % Извлечение Cu, %
Концентрат 2,17 72,91 16,14
Хвосты (кл. –0,6 мм) 97,83 8,40 83,86
Исходный 100,00 9,80 100,00
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В проведенных опытах извлечение 
меди в пенный продукт 87,81% достига-
ется за счет большого выхода этого про-
дукта, при этом по массовой доле меди 
полученный концентрат соответствует 
марке КМ-7. С целью получения более 
качественного флотационного концент- 
рата проведены опыты по флотации при 
массовой доле твердого в пульпе 60% в 
накопительном режиме, заключающем- 
ся в периодическом съеме пены. Про- 
должительность флотации была увели- 
чена по сравнению с предыдущими 
опытами. 

Увеличение плотности пульпы долж-
но способствовать более интенсивному 
переходу металлических включений в 
пенный продукт за счет повышения ве-
роятности столкновения флотируемых 
частиц с пузырьками. Эксперименты 
выполнены без добавления вспенивате-
ля, так как известно, что реагенты-пе-
нообразователи снижают средние раз-
меры пузырьков воздуха во флотацион-
ных машинах, а для флотации тяжелых 

частиц металлической меди необходи-
мы крупные пузырьки, обладающие до-
статочной подъемной силой для всплы-
вания флотокомплексов. Устойчивость 
флотационной пены обеспечивают сфло- 
тированные частицы металлической меди.

Исследования флотации в накопи-
тельном режиме проведены на пневмо-
механической машине при следующих 
параметрах ее работы: скорость импелле- 
ра при агитации составляла 2000 об/мин, 
при флотации — 1800 об/мин; расход 
воздуха составлял 2 л/мин. 

Суммарное извлечение меди в объе-
диненный концентрат основной и конт- 
рольной операций флотации при продол- 
жительности основной флотации 15 мин, 
а контрольной — 6 мин, составило 46% 
от исходного для флотации продукта 
при массовой доле меди 19,6%. При 
этом получен пенный продукт основной 
флотации с массовой долей меди 21,5% 
при извлечении 27,18%. Полученные ре- 
зультаты свидетельствуют о возможно-
сти дальнейшего повышения массовой 

Таблица 4
Результаты флотации шлаков плавки электронного лома в оптимальном режиме
Results of flotation of electronic scrap smelting slags in optimal mode

Продукт Выход, % Массовая доля Cu, % Извлечение Cu, %
Концентрат флотации 45,25 16,30 87,81
Промпродукт флотации 10,26 7,20 8,79
Хвосты 44,49 0,64 3,40
Исходный 100,00 8,40 100,00

Таблица 5
Баланс по конечным продуктам схемы обогащения шлаков плавки электронного лома
End-products balance of the electronic scrap smelting slags beneficiation 

Продукт Выход, % Массовая доля Cu, % Извлечение Cu, %
Концентрат селективного дробления 2,17 72,91 16,14
Концентрат флотации 44,27 16,30 73,63
Промпродукт флотации 10,04 7,20 7,38
Хвосты 43,52 0,64 2,85
Исходный 100,00 9,80 100,00



150

доли меди в концентрате при увеличении 
продолжительности накопления пенно-
го продукта. Флотация в накопитель-
ном режиме является перспективной и 
требует проведения дальнейших иссле-
дований для оптимизации ее продолжи- 
тельности и периодичности съема пены.

Таким образом, наилучшие резуль-
таты флотации шлака плавки электрон-
ного лома получены при следующих па-
раметрах флотационного обогащения: 
расход бутилового ксантогената калия 
в основную флотацию 400 г/т, в конт- 
рольную — 150 г/т, массовая доля клас-
са минус 0,071 мм в питании флотации 
95—98%. 

По результатам обогащения метал-
лургического шлака плавки электрон-
ного лома выполнен расчет баланса по 
конечным продуктам, приведенный в 
табл. 5.

Установлено, что предлагаемая схе-
ма обогащения, включающая селектив- 
ное дробление с выделением металличе- 
ской фазы в концентрат и последующее 
измельчение и флотацию дробленого 
продукта, позволяет на стадии рудопод-
готовки выделить концентрат с массо-
вой долей меди 72,91% при извлечении 
16,14%, в цикле флотации получен мед-
ный концентрат с массовой долей меди 
16,30% при извлечении меди 73,63%. 

Заключение
В связи с увеличением производства 

электроники различного назначения про- 
исходит накопление электронного лома, 
являющегося ценным техногенным сы-
рьем для извлечения различных метал-
лов. При металлургической переработ-
ке отходов электронного лома вновь 
образуются отходы в виде шлака, содер- 
жащего значительные количества цен-
ных компонентов. Для получения до-
полнительной прибыли от переработки 
электронного лома и повышения ком-
плексности использования сырья обра-

зующиеся шлаки целесообразно вовле-
кать в переработку. 

В настоящей работе проведены ис-
следования по разработке схемы обога-
щения шлака плавки электронного лома, 
содержащего 9,8% меди. Установлено, 
что основная масса меди представлена 
металлической фазой крупностью от 0,1 
до 100 мм. На основании анализа ли-
тературы по переработке аналогичного 
сырья исследована возможность пред-
варительного обогащения сырья в ста-
диях рудоподготовки с выделением в 
концентрат металлической фазы меди 
и определены оптимальные параметры 
последующей флотации шлаков плавки 
электронного лома. 

В результате проведенных исследо-
ваний показана возможность получения 
медного концентрата после селектив-
ного дробления с массовой долей меди 
72,91% при извлечении ее в концентрат 
16,14%. Наилучшие показатели флота-
ционного обогащения шлака получены 
при измельчении до 98% класса минус 
0,071 мм, при суммарном расходе соби- 
рателя 550 г/т. Извлечение меди во флота-
ционный медный концентрат составило 
73,63%, массовая доля меди в концент- 
рате — 16,3%. Потери меди с хвостами 
обогащения составляют 2,85%.

Исследования флотации при массо-
вой доле твердого в пульпе 60% в нако-
пительном режиме, заключающемся в 
периодическом выведении пенного про- 
дукта из камеры флотомашины, показа- 
ли возможность получения флотацион- 
ного концентрата более высокого ка-
чества с массовой долей меди 21,5%. 
Однако требуется проведение дальней-
ших исследований для оптимизации 
продолжительности флотации и перио-
дичности съема пены.

Применение разработанной техно-
логической схемы позволит эффективно 
перерабатывать образующиеся при плав- 
ке электронного лома шлаки и повысить 
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