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基于江苏省某花岗岩矿骨料加工系统工艺设计研究

陈浩然 颜锦凯 卢 飞 陈晓宇 吴 彬
中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司� 浙江� 杭州� 311100

摘� 要：当前，随着机制砂石骨料市场行情的下降，对骨料的生产成本控制要求越来越高，生产加工工艺作为直

接影响因素，必然要进行简单化、短流程化的调整。本研究基于江苏省某花岗岩矿骨料生产项目，设计年处理规模

950万吨，系统小时处理能力为2500吨，属于大型机制砂石骨料工厂，依据对项目原矿性质及产品用途的分析，对江
苏省某花岗岩矿山骨料加工工艺开展综合比选研究。创新提出三段破碎后“砂石分流”生产工艺思路，降低整形流程

生产能耗的同时又可保证碎石、机制砂成品质量，探索花岗岩矿石的高效加工路径，为工艺抉择与系统规划提供决策

支持。
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引言

在当前砂石行业竞争加剧与环保要求不断提升的背

景下，优化生产工艺、降低生产成本成为企业发展的关

键。传统骨料加工流程长、能耗高，难以兼顾效率与品

质。本文以江苏省某大型花岗岩骨料项目为研究对象，

设计年处理能力950万吨。通过系统分析原矿特性与工艺
路线，创新提出三段破碎后的“砂石分流”生产工艺。

该工艺通过流程优化，提前分离机制砂原料，有效降低

了整形能耗与设备磨损，在保证碎石与机制砂质量的同

时实现了成本控制，为同类花岗岩矿山加工提供了高

效、绿色的工艺设计参考。*

1��工程概况

江苏省某花岗岩矿项目设计矿山年开采规模950万
吨，工作班制年工作300天、2班制，每班7小时，系统小
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时处理能力为2500吨，项目主要产品为：0~4.75mm机制
砂、4.75mm~10mm、10mm~20mm、20mm~31.5mm粗骨
料，产品粒级、级配设计可根据市场需求调节生产。

2��原矿性质

根据项目矿区地质资料，矿区矿石的岩性以石英二

长岩为主，少量二长斑岩。矿区所见各类矿石和其他岩

性中均未见碱活性矿物，矿石的抗压强度高，硫酸盐和

氣化物等有害物质含量、吸水率等均符合规范要求，组

合分析的三项指标均达到建筑用石料Ⅰ类指标要求，围

岩的抗压强度和抗剪切强度高、稳定性好。

石英二长岩，呈浅灰色至灰白，浅部半风化和裂隙

面呈浅肉红色，二长结构，块状构造。矿物成分主要为

斜长石、钾长石、石英,石英含量分布不均,一般为 5~20%,
斜长石和钾长石含量相近。此外还有少量黑云母和角闪

石，是二长岩向花岗岩过渡的类型。局部具有似斑状结

构，斑晶主要成分为斜长石和钾长石，斑晶自形程度较

高，斑晶大小一般 5-10mm，个别可达 30mm。
二长斑岩，颜色为灰色-深灰色。斑状结构、块状构

造。斑晶分布不均匀，一般20-30%，局部为 5-10%。斑
晶自形程度较低，多数为半自形品，少量为自形品。斑

晶大小一般 3-10mm。斑晶成份主要为斜长石和钾长石，
钾长石的自形程度相对较高。基质颜色较深，细粒-隐晶
质，成分有斜长石、钾长石、角闪石、石英等。

新鲜的石英二长岩、二长斑岩平均抗压强度分别达

155.6MPa和168.6MP；坚固性指标 1%~2%，远优于《建
设用卵石、碎石》(GBT 14685-2022》I类要求的 5%；压
碎指标均 ≤ 8%，满足I类要求；硫化物及硫酸盐含量均 
< 0.1%，优于I类要求的 0.5%[1]。

3��加工系统生产工艺流程比选
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3.1  干、湿法生产工艺比选
大型砂石骨料生产工艺根据生产过程中用水量的多

少分为干法、湿法、干湿结合三种生产工艺。具体采用

何种生产工艺需要根据项目所在地的自然条件,水资源情
况综合考虑[2]。生产工艺的确定是影响建筑骨料品质、成

本与环保可持续性的核心决策环节。基于本项目具体的场

地条件与市场需求，现对工艺进行如下系统比选分析。

(1) 工作原理
湿法是生产过程中水作为工作介质和抑尘措施，全

程参与砂石骨料的生产[2]，应用借助水力冲洗的方式除

粉、除泥，通过水洗大量去除骨料中泥粉含量，湿法工

艺优点在于需选择在水资源丰富的地方，用水清洗，环

保没有粉尘污染，生产的砂石骨料，洁净，观感和质感

较好。

干法工艺通过风力进行砂粉分离。具体采用除尘箱

负压除粉、选粉机正压除粉或两者联用的方式，借助气

流分选出高品质建筑用砂，同时收集的粉尘可作为副产

品回收利用。

(2) 适用场景
湿法工艺需消耗大量水资源，因而更适用于水源充

沛的地区。该工艺可通过建设沉淀池并配合压滤设备来

实现污水净化，最终达成水资源循环利用与零排放目

标。相比之下，干法工艺则适用于缺水或气候干燥地

区。它无需大量用水，主要依靠设备自身的风力分选功

能去除粉、泥。

(3) 工艺特点
①干法生产：干法工艺以除尘器与高效选粉机为核

心设备，其生产的骨料具有含水量低、石粉级配可灵活

调控的优点。

干法生产对原料中泥土、有机物等杂质含量比较敏

感，应严格控制泥土等杂质含量，否则极易造成堵塞和

收尘系统超负荷[2]，若不进行除尘处理会造成比较严重的

粉尘污染，其次，产品骨料表面有一定的石粉残留，洁

净度不高，观感差[2]。

②湿法生产：该工艺需配套废水处理系统，从源头

杜绝粉尘污染，契合绿色矿山发展理念。其生产的骨料

含泥量低、洁净度突出，因而具备较强的市场竞争力。

同时，由于对骨料含水率无特殊要求，生产工艺适应性

强，易于保证稳定的生产强度。

本项目位于江苏暖温带季风气候区，雨量充沛、夏

季多雨，骨料表面易附着泥粉与云母。单纯干法工艺难

以彻底清除，影响成品质量。为确保骨料洁净、提升

产品竞争力，并同时控制耗水与运行成本、满足环保要

求，经综合研判，拟采用干湿结合的生产模式。

3.2  破碎工艺流程比选
本项目矿石岩性为花岗岩，岩石硬度较大、磨蚀性

高，综合考虑岩性及破碎比情况。破碎工艺采用“粗碎+
中碎+细碎”的三段破碎工艺，用于粗碎环节的破碎机主
要有颚式破碎机、旋回破碎机、锤式破碎机[3]。初拟两种

粗骨料加工工艺。

方案一：粗碎旋回+中碎圆锥破+细碎圆锥破。粗、
中碎均开路生产，细碎设置闭路生产。

方案二：粗碎颚破+中碎圆锥破+细碎圆锥破。粗、
中碎均开路生产，细碎设置闭路生产。

综合考虑多方面因素（物料粒径、产品种类、运营

成本、建安成本等），拟选择方案二：“颚破+圆锥+圆
锥”工艺有如下优势：

(1) 旋回破碎机的内部结构复杂，检修和更换部件需
要专业的技术人员和设备，而颚式破碎机的易损件，如

颚板等，结构简单，更换方便，且维护成本相对较低。

(2) 前期设备投资少，颚式破碎机相较旋回破碎机节
约设备投资成本约26%。

(3) 前期土建投资少，颚式破碎机相较旋回破碎机节
约土建投资成本约45%。
根据项目的特点，经综合比较，拟选用方案二“颚

式破碎机+圆锥破碎机+圆锥破碎机”破碎方案。
3.3  筛分工艺流程比选
在骨料行业，振动筛是筛分分级的关键设备，需满

足处理量大、筛分效果好且运行简单的要求。常用类型

包括圆振筛、香蕉筛、高频筛、直线筛和弛张筛等，各

适用于不同工序的筛分需求。

圆振动筛的特点是筛分效率高、处理量大,适合大粒
径筛分、较大规模生产使用，国产设备技术成熟、可靠,
设备价格较低,且构造简单,拆换筛网方便,筛子具有较高
的筛分效率和生产率,被广泛应用于骨料行业[4]；香蕉筛

处理量大、筛分效率高、运行稳定，近年来在大型骨料

项目中应用日益广泛；高频筛筛分效率优于圆振筛，适

合中等规模、细粒占比较高的物料，多用于干法成品筛

分；直线筛采用双电机驱动，物料做直线跳跃运动，筛

分精度高、脱水效果好，适用于成品分级及脱水环节；

弛张筛通过筛面弛张运动抛射物料，加速度大，能有效

解决细粒堵孔问题，适合难筛物料。

根据本项目的筛分特点，共设置两级主筛分环节及

部分辅助筛分环节（除泥、脱水、闭路）。

一级筛分作为主筛分环节的前端，用于干法分级中

细碎车间圆锥破碎机破碎后的物料，以供后续工序分别
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加工处理，此处对筛分精度要求稍低，但对筛分效率及

处理量要求较高，故一级筛分环节选用圆振筛。

二级筛分作为本项目的成品筛分，是项目关键环

节，成品筛分环节处理量大，筛分精度要求高且采用湿

法生产保证产品质量，故二级筛分（成品筛分）环节选

用圆振筛。

预筛环节主要用于处理原料来料中掺杂的表层剥离

层（强风化料），小粒径物料占比高，且为干法筛分，

对筛分精度要求稍低，但需要防止物料堵塞筛孔，故预

筛环节选用圆振筛。

隔粗闭路筛用于对辊机制砂后超径颗粒的处理，此

环节需要高筛分效率及筛分精度，故选用直线筛。

3.4  制砂工艺流程比选
在当前的机制砂生产中，湿法制砂与干法制砂是两

类主流工艺，通过科学合理的工艺控制，均可产出符合

国家标准的优质机制砂。为契合绿色矿山建设导向，

二者各具特点，适用场景不同，应结合实际条件进行选

择。具体工艺分析如下：

（1）立轴冲击破碎机制砂属干法工艺，具有处理能
力大、土建投资较低的特点。但其产品级配易呈现“两

头多、中间少”的分布，石粉含量偏高，常需配合高速

立轴破进行整形，并增设选粉机调控石粉。目前该设备

在国内工程中应用广泛，是机制砂生产的常用方案。

（2）棒磨机制砂为湿法工艺，能精准控制细度模
数与石粉含量，产品品质高、石粉含量低，且现场粉尘

少、对原料含水率适应性强。不足之处在于土建投资较

大、钢棒损耗较高，并需配套细砂回收与废水处理系

统。当前大产量棒磨机已在市场推广，产能与可靠性均

有提升。

（3）对辊破碎机制砂可兼顾干法与湿法生产，具有
粒度控制精准、资源利用率高、结构简单易维护、细度

模数调节灵活、物料适应性强等优势，但处理能力相对

有限，更适用于中小规模制砂项目。

基于本项目特点、区域市场需求及产品质量要求，

拟选用对辊破碎机制砂并辅以整形工艺的方案。该配置

有利于提升产砂率、稳定控制细度模数，从而保障机制

砂产品的高质量与市场竞争力。

4��系统工艺流程设计

本次设计采用半干法生产工艺，结合“粗碎颚破+中
碎圆锥破+细碎圆锥破”三段破碎与两级筛分系统，并运

用立轴冲击破碎石整形、对辊机制砂及砂整形工艺，综

合开路与闭路流程：粗碎开路，中碎与一筛开路，细碎

与一筛闭路，整形与二筛开路，可灵活调节碎石整形比

例以控制成本；制砂车间通过闭路筛调控成品砂细度模

数，二筛车间设置喷淋系统清洗骨料与机制砂，有效去

除云母与多余石粉；全线采用封闭式布局，配备除尘与

废水处理系统，从工艺源头实现粉尘与污水近零排放，

满足绿色环保要求。

本项目三段破碎后的物料主要通过第一筛分车间

进行筛分分级，第一筛分车间设置三层筛，除常规

31.5mm、20mm筛层，底部新增一层5mm筛，通过新增
5mm筛层，将三段破碎后产生的流程砂尽可能提前出料
进入制砂车间进行砂整形，一方面保证流程砂不随碎石

进入整形设备，影响整形效果，另外也可减少第二筛分

车间底层5mm筛的筛分压力，同时流程砂通过制砂车间
进行砂整形，也能保证最终成品砂的细度模数及品质。

5��结语

随着砂石行业市场行情下行，有效控制和降低生产

成本已成为国内砂石企业的首要课题。生产成本与工艺

流程设计密切相关。目前，国内花岗岩骨料加工多沿用

“连续破碎、连续筛分”的粗放模式，缺乏对破碎后物

料的精细化处理，制约了成本的进一步优化。同时随着

环境保护力度的加大，绿色低碳化已成为砂石行业的主

要发展方向，以“绿色矿山、绿色工厂、绿色基地”为

特色的中国砂石行业绿色低碳管理体系正在构建[5]，本项

目结合国内行业规范与江苏省地域特点，针对当前市场

形势，提出“砂石分流”的花岗岩加工工艺，旨在提升

生产效益，为同类项目提供参考。
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