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Abstract 
The specific features of the technological process flotation and the method of supplying electricity to flotation 
cells, pumps, compressors and blowers makes it virtually impossible to determine selectively specific energy 
consumption. A problem is also created by intermediate pulp circulations. The article provides research related 
to determination of the load on the electric drives involved in the flotation process is related to the produced 
products. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Оценката на енергийната ефективност 
и специфичния разход на електроенергия 
често се извършва по частични показа-
тели, или по отделни процеси. Не се от-
читат периодите на неработни часове 
(между работните смени при едно или 
двусменен режим на работа, през почив-
ните и празнични дни) [1]. 

Анализирането на потреблението на 
електрическа енергия в индустриалните 
обекти позволява да се преценят степен-
та на ефективността на използваните 
технологии. Тази информация дава въз-
можност за прогнозиране развитието на 
производството и планирането му така, 
че да се повишат качеството и конкурен-
тоспособността на продукцията [2, 4]. 

Отделните агрегати и промишлени 
предприятия и цехове за потребители с 
практически постоянен товаров график 
имат сравнително устойчиви специфич-
ни разходи на електрическа енергия, тъй 
като обикновено произвежданата про-

дукция за единица време е почти посто-
янна [3, 5, 6].  

В практиката се използват различни 
методи за повишаване на енергийната 
ефективност на задвижванията. В [7] е 
представено векторно управление на 
електрозадвижване с оптимална стой-
ност на тока на намагнитване на асинх-
ронен двигател за постигане на макси-
мална ефективност. 

От правилния избор на натоварването 
по руда зависи производителността на 
процеса на флотация и следователно 
специфичния разход на електроенергия. 
При оптимално натоварване може да се 
допусне повишение на циркулационния 
товар, снижавайки специфичния разход 
на електроенергия и подобрявайки тех-
нологичните показатели [8]. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Схемата на флотация е класическа за 
обогатяването на медни руди с ниско съ-
държание на ценния компонент.  
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Реализираната схема е открито цик-
лова, с досмилане на грубия колективен 
концентрат от първа основна флотация и 
последователно пречистване в три или 
четири пречистни операции. Първа пре-
чистна флотация има контролна функ-
ция, от която излиза краен отпадък. Ли-
нейната схема е показана на фигура 1. 

 

 
Фиг. 1. Линейна схема на флотация 

 
1. Задвижване на флотационните ма-
шини 

Проведените измервания са свързани 
с определяне на натоварването на елект-
рическите задвижвания, участващи във 
флотационния процес. Проведени са из-
мервания на натоварването на консума-
торите на електроенергия на флотацио-
нен цех на голямо минно предприятие. 
Обектът на изследването се характери-
зира с непрекъснат работен процес. Обо-
гатяването се извършва във флотацион-
ни клетки, чиито обеми са различни. Те 
показаха, че двигателите за флотацион-
ните клетки са добре (нормално) натова-
рени. Коефициентът на натоварване ва-
рира в границите на 0,76-0,92, като в ня-
кои начални клетки, натоварването дос-
тига до 97%, а в първата клетка 301 на 
основна флотация е отчетено дори пре-
товарване (Кн=1.07). Данните от експе-

риментално определените коефициенти 
на натоварване са дадени на таблица 1, 
където са въведени и данните от изчи-
сленията. 
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Основ-
на 
флота-
ция 

201 160 200 0,82 1,25 1,025 
202 160 200 0,78 1,25 0,975 
203 160 200 0,83 1,25 1,037 
204 160 200 0,78 1,25 0,975 
205 160 200 0,80 1,25 1,000 
206 160 200 0,76 1,25 0,950 

Средни 
показа-
тели 

- 160 200 0,795 1,25 0,993 

Колек-
тивна 
флота-

ция 

001 40 55 0,96 1,375 1,320 
002 40 55 0,84 1,375 1,155 
003 40 55 0,95 1,375 1,306 
004 40 55 0,76 1,375 1,045 
005 40 55 0,76 1,375 1,045 
006 40 55 0,69 1,375 0,949 
007 40 55 0,72 1,375 0,990 
008 40 55 0,79 1,375 1,086 

Средни 
показа-
тели 

- 40 55 0,809 1,375 1,112 

Колек-
тивна 
конт-
ролна 
флота-

ция 

009 40 55 0,88 1,375 1,210 
010 40 55 0,86 1,375 1,182 
011 40 55 0,77 1,375 1,059 
012 40 55 0,80 1,375 1,100 
013 40 55 0,81 1,375 1,114 
014 40 55 0,83 1,375 1,141 
015 40 55 0,86 1,375 1,182 
016 40 55 0,84 1,375 1,155 
017 40 55 - 1,375 - 
018 40 55 - 1,375 - 

Средни 
показа-
тели 

- 40 55 0,831 1,375 1,143 

Основ-
на 

медна 
флота-

ция 

301 40 55 1,07 1,375 1,471 
302 40 55 0,92 1,375 1,265 
401 40 55 091 1,375 1,251 
402 40 55 0,97 1,375 1,334 
403 40 55 0,84 1,375 1,155 
404 40 55 0,84 1,375 1,155 

Средни 
показа-
тели 

- 40 55 0,925 1,375 1,272 

Конт-
ролна 
медна 
флота-

ция 

501 40 55 0,89 1,375 1,224 
502 40 55 0,86 1,375 1,182 
503 40 55 0,89 1,375 1,224 
504 40 55 0,83 1,375 1,141 
601 40 55 0,80 1,375 1,100 
602 40 55 0,92 1,375 1,265 

Средни 
показа-
тели 

- 40 55 0,865 1,375 1,189 

 
Специфичните мощности на задвиж-

ването, отнесени към номиналните обе-



 

Международна научна конференция “УНИТЕХ’24” – Габрово 

ми на флотационните клетки, са дадени в 
таблица 2. 

 
Таблица 2 

Зона, ред 
Обем на 
клетката 

m3 

Мощност 
на двига-
теля kW 

Специ-
фична 
мощ-
ност, 

kW/m3 
Основна 
флотация 160 200 1.25 

Колективна 
флотация, 
основна и 
контролна 
медна фло-
тация 

40 55 1.375 

Първа и 
втора пре-
чистна 
флотация 

14 30 2.143 

Трета пре-
чистна 
флотация 

14 22 1.571 

 
От таблицата се вижда, че с повиша-

ване на обема на флотационните клетки, 
се намалява енергийния показател 
kW/m3, т.е. обработката на пулпа се из-
вършва по-ефективно, с по-малък спе-
цифичен разход на електроенергия kWh/t. 

Това заключение се подкрепя и от об-
стоятелството, че във всички измерени 
клетки, коефициентите на натоварване 
на двигателите (таблица 1) са в диапазон 
почти еднакъв, независимо от техния 
обем – от 14 до 160м3. 

Специфичният разход на енергия, ха-
рактеризиращ работата на флотационни-
те клетки, се оказа практически невъз-
можно да бъде определен поради слож-
ния режим на работа от една страна, а от 
друга от невъзможността да се измери 
постъпващия пулп в основната и най-
вече в колективните основна и контрол-
на медна флотация. 

По тази причина, специфичният раз-
ход на електроенергия се отнася, както и 
в другите процеси, към постъпилата за 
обогатяване руда, като разходът на елек-
троенергия само за флотационните клет-
ки е определен на базата на данните от 
таблица 1, резултат от измервания с про-

дължителност един месец. Постъпилата 
за преработка руда в ОФ за същия месец 
е 963 000t. Резултатите от изчисленията 
за специфичния разход на електроенер-
гия за флотационните клетки са дадени 
на таблица 3, като е прието 24 часова 
непрекъсната работа на флотационните 
машини. 

                                     Таблица 3 

Стадии на 
флотация 

Изме-
рена 
мощ-
ност, 
kW 

Консу-
мирана 
енергия 
за месе-
ца, kWh 

Спец. 
разход 
на ел. 

енергия 
за флот. 
клетки 

Основна 
флотация 954 641 088 0,685 

Колективна 
флотация 356 239 131 0,259 

Колективна 
контролна 
флотация 

366 245 952 0,263 

Основна 
медна фло-
тация 

305 205 128 0,219 

Контролна 
медна фло-
тация 

285 191 822 0,205 

Общо  2 266 1522 752 1,627 
 

Измерено е натоварването на помпите 
към флотацията, което заедно с мощ-
ността им, са посочени на таблица 4. 

 
Таблица 4 

Помпи 
Ном. 

мощност 
kW 

Изм. 
мощност

kW 

Работни 
часове в 
ден-ето 

Коеф. 
на н-не 

Помпа 
мет. 

зумпф 
315 140 24 0,44 

Помпа 
отпадък 250 170 24 0,68 

Помпа 
отпадък 250 130 24 0,62 

 
Общата мощност на помпите е 

440kW, а месечния разход на енергия е 
295680kWh. Специфичният разход само 
за помпите, отнесен към продукта за 
обогатяване (963000t) е 0,316 kWh/t. 
 
2. Задвижвания на въздуходувки и 
турбокомпресори 
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Измерените натоварвания същия ме-
сец са систематизирани в таблица 5, на 
базата на което е изчислен и специфич-
ният разход на електрическа енергия за 
въздух. 

 
                                                Таблица 5 

Помпи 

Ном. 
мощнос

т 
kW 

Изм. 
мощност

kW 

Коеф. на 
н-не 

Въздуходувки  500 195 0,39 
Турбокомпресори 200 95 0,48 

 
В процеса флотация, отнесен към по-

стъпилата за обогатяване руда (963000t). 
той е 0,208 kWh/t. 

Така общия специфичен разход на 
електроенергия за флотационния процес 
е: 

 
. . .

1,627 0,316 0,308 2,151 /
фл фм п вW W W W

kWh t
= + + =

= + + =
   (1) 

 
Относителното участие на трите ком-

поненти е показано на фигура 2 е съот-
ветно: 75,6%; 14,7%; 9,7% за флотаци-
онните машини, помпи и въздуха. 

 

 
 

Фиг. 2. Относително разпределение на 
електрическите товари при флотация 

 
3. Задвижвания на сгъстители и фил-
три.  

Основните потребители на електрое-
нергия са: вакуум-помпите (6кV, 315kW), 
въздуходувките (380V, 18,5 kW), филт-
рите задвижвани от двигатели (380V - 15 
kW), помпите за сгъстители (380V, 37 
kW) и дренажните помпи (380V, 37 kW). 
Двигателите са сравнително добре нато-

варени – от 60% до 78% (таблица 6) 
по данни от проведените измервания. 

 
Таблица 6 

Машина 
Мощ-
ност, 
kW 

Изм. 
мощност, 

kW 
Кн 

Вакуум помпа 315 189 0,60 
Въздуходувка 18,5 14,5 0,78 
Въздуходувка 18,5 14,2 0,77 
Помпа 
сгъстители 

37,0 22,5 0,61 

Помпа 
сгъстители 

37,0 28,5 0,77 

Филтри 15,0 - - 
Помпа сливни 
води 

800 760 0,95 

 
Нормално в работа са: вакуум помпа – 

1бр.; филтър 1 бр.; въздуходувки – 2бр.; 
помпи на сгъстителите и 1 дренажна 
помпа. Работният цикъл е 24 часа. В ре-
жим 12 часа работи помпата за сливни 
води. 

Специфичният разход на електрое-
нергия, изчислен на базата преработена 
руда средно за 1 час, за процесите сгъ-
стяване и филтрация е  и представлява 
1,75% от специфичният разход за обога-
тителната фабрика. 
 

. .
667.8 0.314 /
14805

i
с ф

i

Рср
W kWh t

Qср
= = =∑  (2) 

където: 
Pср – средната активна мощност за сгъ-
стяване и флотация; 
Qср – средната реактивна мощност за 
сгъстяване и флотация. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Всяко минодобивно предприятие има 
свои специфични особености. Те започ-
ват от характеристиките на рудата и 
вместващите скали, технологичните осо-
бености и използваната техника, достъп-
ност на източниците за промишлено во-
доснабдяване, включително за оборотна 
вода и т.н.  

Специфичният разход на електриче-
ска енергия за основните обогатителни 
процеси  смилане, флотация, сгъстяване 
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и филтрация са почти еднакви с тези на 
друго минодобивно предприятие [9].  

Има основание да се приеме възмож-
ността за по-нататъшно намаляване на 
специфичния разход на електрическа 
енергия чрез: 

• По-добро натоварване на машините 
и съоръженията, при което относителния 
дял на постоянните загуби намаляват; 

• Ограничаване времето на работа на 
празен ход; 

• Промяна в технологичните условия 
довели до изключване или намаляване 
на електрически мощности, както и с 
преразпределението им. 

Тези обстоятелства може да възник-
нат както поотделно, така и едновремен-
но. 

Това са и посоките, в които трябва да 
се действа и в организационно и в тех-
нологично отношение. Това би довело 
до намаляване на средно-месечните и 
средногодишните специфични разходи 
на електроенергия и приближаването 
към минималните им стойности. 

Средномесечните минимални стойно-
сти на специфичния разход на електрое-
нергия са показател, който трябва да се 
постави в основата при нормиране на 
разхода на електрическа енергия. Това е 
предпоставка за създаване на научно 
обосновани прогресивни норми за спе-
цифичен разход на електрическа енер-
гия, изпълнението на които да обедини 
усилията на специалисти и изпълнител-
ски кадри. 
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