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老挝南坎２水电站砂石加工系统的设计与研究

尹　斌，　 李　阳
（中国水利水电第十工程局有限公司 国际公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：介绍了老挝南坎２水电站砂石加工系统的设计过程，包括生产规模、设备选型以及工艺流程设计的具体情况。通过

对关键生产工艺进行研究，采用了合理的破碎、制砂、筛分和砂处理等生产工艺，并对生产过程中影响产品质量的环节采取

了相应的改善措施，使所生产出的成品砂石料产品的质量满足工程质量技术要求。
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１　概　述

南坎２水电站位于老挝琅勃拉邦省东南方向

约３０ｋｍ的南坎河与湄公河汇合口上游６８ｋｍ

处，为二等工程，工程规模为大（２）型。坝址以上

流域面积为５１６７ｋｍ２，坝址多年平均流量为６７

ｍ３／ｓ。水库正常蓄水位高程４７５ｍ，相应总库容

６．８６２亿 ｍ３，死水位高程４６５ｍ，调节库容２．２９１

亿ｍ３，电站装机容量为１３０ＭＷ。

该项目砂石加工系统的主要任务是向枢纽工

程和导流工程混凝土浇筑提供砂石骨料，以生产

二级配、三级配混凝土粗细骨料为主，同时可生产

部分喷混凝土用细石料。该项目主体工程混凝土

总量约为２５０．４６万 ｍ３，共需制备成品砂石料总

量５５１万ｔ。

２　设计原则

（１）为确保施工进度和工程质量，砂石系统的

设计遵循加工工艺先进可靠，成品砂石质量符合

规范要求，砂石生产能力满足工程需要的原则。

收稿日期：２０１９０５１８

（２）针对工程混凝土高峰浇筑强度持续时间

较长和混凝土浇筑的不均衡性，砂石系统的设计

需具有足够生产能力的加工设备。

（３）针对主体工程混凝土在不同时段具有不

同的混凝土浇筑级配，砂石系统的工艺流程和设

备配置应具有较强的灵活性和级配调整能力，满

足不同工况时产品级配的平衡要求。

（４）为提高砂石系统长期运行的可靠性，砂石

系统加工的关键设备需采用国内外知名厂家制造

的产品并具有生产技术先进、制造工艺成熟、产品

性能优良、产品质量可靠、材质坚韧耐磨、使用高

效节能的优势。

（５）人工砂的生产工艺?用以破碎制砂为主、

棒磨机制砂为辅的工艺措施。

（６）充分利用地形地貌特点，使总体布置紧

凑、合理。

３　料场特性及关键工艺选择

项目部根据所获得的资料得知：石料场岩性
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为三叠系上统上段第一层深灰色、灰色微～细晶

灰岩及炭质灰岩夹少量钙质板岩。弱、微风化灰

岩湿抗压强度一般为５３．７～８５．６ＭＰａ，平均值为

６５．１２ＭＰａ，干抗压强度一般为５８．４～９８．６ＭＰａ，

平均值为８２．０８ＭＰａ。

砂石系统需要处理的毛料抗压强度较低，粗

中碎选用破碎比大的反击式破碎机，可有效减少

系统运行期的耗能，减少项目运行成本。

针对灰岩料源，立轴式冲击破碎机（巴马克）

以制砂为主，辅以常规棒磨机的制砂工艺具有广

泛的成功经验。立轴式冲击破碎采用石打石的工

作原理，其设备磨损少，加工性能优越，单机过流

能力大、出砂率高，产品级配合理，细度模数适中

且稳定，产品粒形方正，质量可靠。

为保证细骨料石粉含量满足规范要求，混凝土

用砂采用湿法生产。相较于干法和半干法，湿法生

产出来的骨料砂子表面清洁，观感性好，质量较好，

能有效控制粉尘污染，同时其最重要的是能有效控

制砂中石粉的含量，保证细骨料的生产质量。

４　系统规模

（１）成品砂石料月需要量。砂石加工系统设

计的生产规模按满足混凝土高峰月浇筑强度１０．５

万ｍ３计，成品砂石料月需要量为：

犙１＝犙ｍｃ犃＝１０．５×２．２＝２３．１（万ｔ／月）

式中　犙１为成品砂石料月需要量；犙ｍｃ为混凝土

高峰月浇筑强度；犃 为每ｍ３ 混凝土的砂用量。

其中成品大石（粒径４０～８０ｍｍ）：３．００３万

ｔ／月，成品中石（粒径２０～４０ｍｍ）：５．８９万ｔ／月，

成品小石（粒径５～２０ｍｍ）：５．８９万ｔ／月，成品砂

（粒径＜５ｍｍ）：８．３１６万ｔ／月。

（２）砂石加工系统的月处理能力
［１］。

犙犿＝犙１［（１－γ）／η１＋γ／η２］

＝２３．１×［１－０．３６］／０．８５＋０．３６／０．８］

＝２７．８（万ｔ／月）

式中　犙ｍ为砂石加工系统月处理能力；γ 为砂

率；η１为计入开采、加工、运输等损耗后的粗骨料

成品率；η２为计入开采、加工、运输等损耗后的细

骨料成品率。

（３）砂石加工系统小时处理能力。

　犙ｈ ＝犙ｍ／（犕犖）＝２７．８／（２５×１４）×１０００

＝７９５（ｔ／ｈ）

式中　犙ｈ为砂石加工系统小时处理能力；犕 为月

工作日数，取２５ｄ；犖 为日工作小时数，取１４ｈ。

由以上数据可得，该砂石加工系统小时处理

能力按８００ｔ／ｈ设计能够满足施工需要。

（４）各级骨料的生产强度。加工系统的小时

生产能力为７００ｔ／ｈ，根据工程需要各级骨料的生

产强度为：

砂（粒径〈５ｍｍ）：

犙砂＝７１×３６％＝２５２（ｔ／ｈ）

小石（粒径５～２０ｍｍ）：

犙小＝７００×２５．５％＝１７８．５（ｔ／ｈ）

中石（粒径２０～４０ｍｍ）：

犙中＝７００×２５．５％＝１７８．５（ｔ／ｈ）

大石（粒径４０～８０ｍｍ）：

犙大＝７００×１３％＝９１（ｔ／ｈ）

５　工艺流程

（１）破　碎。破碎采用粗碎、中碎和细碎三

段破碎工艺，其中粗碎和中碎开路生产，细碎为

闭路循环生产。各段破碎的粒径范围及破碎比

见表１。

表１　各段破碎的粒径范围及破碎比表

项目
进料粒径

／ｍｍ

出料粒径

／ｍｍ
破碎比 备注

粗碎 ＜１０００ ＜２５０ ４

中碎 ８０～２５０ ＜１００ ２．５

细碎 ４０～１００ ＜４０ ２．５

总破碎比为２５

　　粗碎选用２台诺德伯格ＮＰ１３１３反击式破碎

机，用于处理采石场开采的毛料。

中碎选用２台诺德伯格ＮＰ１３１５反击式破碎

机，用于处理预筛分后粒径大于８０ｍｍ和部分粒

径为４０～８０ｍｍ的多余石料。

细碎选用１台诺德伯格 ＮＰ１３１５反击式破

碎机，用于处理成品筛分后部分粒径大于４０

ｍｍ的石料。

（２）制　砂。该砂石系统制砂工艺以目前国

际先进的Ｂ９１００立轴式冲击破碎机（巴马克）制

砂为主［２］，辅以常规的棒磨机（ＭＢＺ２１３６）制砂进

行调节，制砂料源主要利用筛分分级满足成品碎

石需用量后多余的部分粒径为５～２０ｍｍ的石料

及筛分楼产出多余的粒径为１．２～５ｍｍ的粗砂。

（３）筛分冲洗。该系统共设预筛分、成品筛

分、立轴破筛分三种筛洗工艺。工艺流程见图１。

６　主要设备的选型与配置

６．１　选型原则
［３］
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图１　工艺流程图

　　（１）为提高砂石系统长期运行的可靠性，砂石

系统加工的关键设备采用技术领先、质量可靠、单

机生产能力大、使用经验成熟的国际先进设备；

（２）设备生产能力、产品粒度满足工艺和质量

要求，并能适应混凝土级配的变化；

（３）尽量选用相同规格型号的设备，以简化机

型，方便维修；

（４）尽量选用便于操作，工作可靠，节省投资、能

耗及其它消耗低以及能降低运行管理费用的设备。

６．２　设备的选型与配置

（１）粗碎车间。根据粗碎车间的处理量不小

于８００ｔ／ｈ的要求，粗碎选用２台诺德伯格Ｃ１２０鄂

式破碎机，用于处理采石场开采的毛料。破碎机进

料口尺寸为１０００ｍｍ×７６０ｍｍ，电机功率为１６０

ｋＷ，当紧边排料口尺寸最小设置为１５０ｍｍ时，单

台破碎机的处理能力为３４０～４７５ｔ／ｈ。在受料平

台选配了２台ＺＳＷ１５６０型号的振动给料机，其最

大处理能力为４００～７５０ｔ／ｈ．功率为３７ｋＷ。

（２）预筛分车间。预筛分车间选用１台型号

为２ＫＹＲＨ３０７５、具有二层筛的圆振动筛，生产能

力为６００～１８２４ｔ／ｈ，功率为５５ｋＷ。在半成品

料仓配置了３台型号为ＧＺ５００的振动给料机给

料；同时配置了一台２ＸＬＺ９１４洗石机，处理能力

为２００ｔ／ｈ，，功率为６０ｋＷ。

（３）中、细碎。中、细碎车间的处理量分别为

５５７ｔ／ｈ、２５６ｔ／ｈ，中碎选用２台诺德伯格ＮＰ１３１５

反击式破碎机，细碎选用１台诺德伯格 ＮＰ１３１５

反击式破碎机。中碎破碎机当紧边排料口尺寸最

小设置为６０ｍｍ时，单台破碎机的处理能力为

３００～４００ｔ／ｈ。中碎破碎机当紧边排料口尺寸最

第３８卷总第２０８期 四川水力发电 ２０１９年８月
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小设置为２５ｍｍ 时，单台破碎机的处理能力为

２００～３００ｔ／ｈ。

（４）第 二 筛 分 车 间。选 用 ４ 台 型 号 为

３ＹＫＲ３０７５的破碎机、具有三层筛的圆振动筛，筛

孔尺寸为５～４０ｍｍ，生产能力为８００～１２００ｔ／

ｈ，功率为３０ｋＷ。

（５）制砂设备。制砂车间的巴马克、棒磨机处

理量为６３９ｔ／ｈ、２６ｔ／ｈ，制砂设备配备了２台巴

马克Ｂ９１００立轴式冲击破碎机和１台 ＭＢＺ２１３６

棒磨机。巴马克Ｂ９１００立轴式冲击破碎机的单机

过流能力为３００～４５０ｔ／ｈ，其产砂量为８０～１００ｔ／

ｈ，ＭＢＺ２１３６棒磨机的制砂量为４０～６０ｔ／ｈ。

（６）第 三 筛 车 间。 选 用 四 台 型 号 为

３ＹＫＲ３０７５的破碎机、具有三层筛的圆振动筛，筛

孔尺寸为３～１５ｍｍ，生产能力为８００～１２００ｔ／

ｈ，功率为３０ｋＷ。同时配置了四台型号为ＦＣ１５

的洗砂机，功率为１１ｋＷ。

７　生产废水处理及回收系统的设计

该系统的供水工程主要供应砂石加工系统生

产过程中的砂石骨料冲洗、设计防尘用水等。设

计最高用水量为８００ｍ３／ｈ。

系统产生的废水与雨水采用分流制的排水方

式。筛分及制砂车间的废水经独立的排水系统汇

集自流到水处理车间，而其它废水和水回收车间

在工作过程中产生的排污水汇合、在达到排放标

准后经排水沟排至河道。

废水处理工艺流程［４］：筛分系统等各类冲洗

废水经排水沟汇集后经辐流式沉淀池初步沉淀，

当通过斜管式沉淀池处理后的废水达到ＳＳ≤５０

ｍｇ／Ｌ要求后通过水泵抽至高位水池、达到生产

用水循环利用的目的。

（１）辐流式沉淀池。砂石系统污水处理的预

沉淀采用钢筋混凝土辐流式沉淀池，其设计流量

犙＝８００ｍ３／ｈ；停留时间为１ｈ；外形尺寸为１６ｍ

×４ｍ；表面负荷为４ｍ３／（ｍ２·ｈ）。

（２）斜管式沉淀池。采用异向流斜管式沉淀

池结构，蜂窝斜管为φ２５六角型硬质ＰＶＣ蜂窝

管。排泥方式为泵吸、虹吸两用吸泥桁车排泥。

按出水浊度为５０ｍｇ／Ｌ的标准，沉淀池有效净水

面积为６６．６７ｍ２，结合排泥桁车的规格尺寸，将

沉淀池的池体外框尺寸设计为１００００ｍｍ×

８０００ｍｍ，池体高度为４０００ｍｍ。

８　系统贮仓、堆场的布置与设计

为满足系统生产连续性要求，在系统内分别

布置了毛料仓、半成品料仓、筛分、中碎、细碎、制

砂调节料仓和成品料仓［５］。

毛料受料仓共两个，单个存料容积为１００

ｍ３，半成品料堆总容积约为１００００ｍ３，可保证粗

碎机生产的连续性和调节性。

筛分调节料仓总容积为６０００ｍ３，制砂调节

料仓总容积为６０００ｍ３，中、细碎调节料仓的体积

分别为１６０ｍ３和８０ｍ３，起调节和均匀供料的作

用，以保证筛分机、制砂设备和中、细碎生产的连

续性。

成品料分大石料堆、中石料堆、小石料堆与砂

堆，总堆容能满足混凝土浇筑７ｄ的调节量。其

中大石料堆活容积为６０００ｍ３，中石料堆活容积

为１２０００ｍ３，小石料堆活容积为１２０００ｍ３，砂堆

活容积为１８０００ｍ３。

成品料仓均设防雨棚，料仓采用钢筋混凝土

底板并在底板上设排水孔，以保证成品料含水率

稳定；在粗骨料料堆均设有缓降器，以防止碎石骨

料发生再次破碎，确保成品碎石逊径含量不超标。

９　成品砂石料的质量指标

在该系统工艺设计中，通过对关键生产工艺

的研究，采用了合理的破碎、制砂、筛分和砂处理

等生产工艺，对生产过程中影响产品质量的环节

采取了相应的改善措施，使所生产的成品砂石料

产品质量满足质量技术要求。

１０　结　语

该加工系统粗生产的骨料产品级配合理，产

品粒形方正，质量可靠，满足规范要求。但在实际

生产中也遇到了一些问题，如在工艺流程中，为控

制砂中石粉的含量，采取了湿法生产制砂工艺，其

虽然能保证砂的石粉含量满足要求，但加大了对

废水处理的难度；同时，砂的石粉含量处于规范要

求的中下限。如果能回收部分石粉并将其掺和到

成品砂中，既能保证石粉含量不超标，也避免了不

必要的浪费，可降低系统的运行成本。

（下转第７５页）
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（５）完整的清关资料必须存档。对清关资料

进行分类、有效的存档管理，使后续工作对前面清

关过程可追溯性有了很好的物证，并且为后续暂

进复出对结关单的查证提供了纸质依据。清关资

料存档主要包括以下内容：发货、收货信息统计总

表，清关整套单据纸质版和电子版文件，清关报批

文件、过程记录资料，清关大事记记录文件，与清

关代理、海关来往的正式函件及邮件，海关结关单

文件，清关代理提供的发票文件，月结支付发票详

细清单等。

（６）加强与清关代理的沟通。斐济南德瑞瓦

图可再生能源项目进口清关过程中取得的非常成

功的经验就是加强了与清关代理的沟通，通过清

关代理了解斐济的国家海关政策和税收政策的变

化，并与其他清关代理保持联系，以便能及时、全

面掌握斐济当地海关政策和税收政策的变化，与

此同时，还与属地海关（劳托卡海关）保持了非常

良好的关系。

４　结　语

斐济南德瑞瓦图可再生能源项目经过三年多

时间的设备物资进口清关工作，保障了整个项目

对设备物资的需求，为项目顺利竣工做出了巨大

贡献。项目进口清关工作之所以能取得成功，得

益于国内保障组、北京保障部以及项目总承包部

现场清关人员的通力合作，更是项目总承包部现

场进口清关人员的努力学习、工作和强有力的协

调，从而为项目的顺利竣工提供了物资保障。斐

济南德瑞瓦图可再生能源项目是中国水利水电第

十工程局有限公司承建的第一个真正意义上的国

际高端市场ＥＰＣ总承包项目，其取得的成功为公

司其他高端项目的实施提供了非常宝贵的经验和

财富，为公司整体管理水平的提升做出了贡献。
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固增水电站首部闸坝右岸封顶
２０１９年８月１２日，由中国水电七局·成都院联合体承建的固增水电站首部闸坝右岸封顶，这是继大坝一期截流后

的又一个节点目标，标志着该电站右岸土建主体结构已全部施工完成。固增水电站系木里河干流（上通坝～阿布地河

段）水电规划“一库六级”中的第五个梯级水电站。采用引水式开发，安装４台单机容量为４３ＭＷ 的混流式水轮发电机

组，总装机容量１７２ＭＷ，开发任务以发电为主，兼顾下游减水河段生态环境用水要求，由水电七局一分局具体负责现场

履约施工任务。
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