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一、项目概述
1.1 项目背景
陵园公墓石材墓碑在加工（切割、雕刻、仿形、打磨、喷砂刻字）过程中会产生大量石粉粉尘，主要成分为石英SiO₂、长石、云母等硅酸盐颗粒，其中可吸入颗粒物（PM10）及呼吸性粉尘（PM2.5/可吸入结晶硅）对人体呼吸系统危害显著，长期暴露可引发矽肺病等职业病。
喷砂（喷丸/气喷）刻字是墓碑文字图案成型的关键工序，采用棕刚玉、白刚玉、石英砂等磨料在 0.5~0.7 MPa 高压下冲击石材表面，粉尘产生量大、粒径细（0.1~10 μm）、逸散速度快，是车间粉尘治理的重点和难点。
本方案针对陵园公墓石材墓碑喷砂刻字工序，提供一套从源头捕集、管道输送、高效过滤到洁净排放的全流程无尘环保除尘系统选型技术方案，涵盖现场勘察、设备参数对比、报价清单、安装调试、操作培训及售后保障，并可安排到厂实地考察与样机试喷。
1.2 设计依据与标准
1. 《大气污染物综合排放标准》GB 16297-1996（颗粒物排放浓度 ≤120 mg/m³，新源/重点区域按地方更严标准执行）
1. 《工作场所有害因素职业接触限值》GBZ 2.1-2019（总粉尘 ≤4 mg/m³，呼吸性粉尘 ≤1.5 mg/m³）
1. 《工业企业厂界环境噪声排放标准》GB 12348-2008
1. 《一般工业固体废物贮存和处置污染控制标准》GB 18599-2001 及其修改单
1. 《建设项目环境影响评价技术导则》HJ 2.1 及地方环保批复要求
1. 《袋式除尘器技术要求》GB/T 6719、《滤筒式除尘器》JB/T 10341 等相关产品标准
1. 客户现场勘察数据及实际工况要求
1.3 治理目标
1. 喷砂工位操作口粉尘捕集效率 ≥95%，车间内无明显粉尘外逸，操作岗位粉尘浓度达标。
1. 除尘器出口粉尘排放浓度 ≤30 mg/m³（配套PTFE覆膜滤筒，过滤效率 ≥99.9%，可达 ≤10 mg/m³）。
1. 磨料（棕刚玉/石英砂）经旋风分离器自动回收循环使用，降低磨料消耗 30%~50%。
1. 系统运行稳定、噪声达标、固废（粉尘）密闭收集不外扬，满足环保验收与职业卫生要求。


二、现场勘察与工况分析
2.1 勘察内容
在合同签订/技术方案确认前，我方将安排技术人员赴陵园配套石材加工厂或公墓现场进行实地勘察（亦可安排到厂实地考察已运行案例），重点采集以下数据，作为选型计算依据：
1. 车间/喷砂区平面尺寸、层高、柱网及可用设备布置空间。
1. 喷砂工位数、工件（墓碑）最大/常用尺寸、材质（花岗岩/大理石/黑金沙等）及日产量。
1. 喷砂方式（密闭箱式手动/自动输送式/开放式喷砂房）、喷枪数量、压缩空气压力与流量。
1. 现有/拟配空压机参数（压力 5~8 bar、流量 ≥2 m³/min，自动线 ≥8~12 m³/min）。
1. 供电条件（380V/50Hz 三相）、接地与可用配电容量。
1. 磨料种类与粒度（36~80 目棕刚玉/白刚玉/金刚砂）、是否需磨料回收。
1. 车间通风现状、已有除尘设施、环保排放与职业卫生检测数据。
1. 安装基础条件（地面承重、排水、检修通道、排气筒走向及 15m 高排气筒条件）。
2.2 典型工况参数（示例，以单工位密闭箱式喷砂为例）
	项目
	典型参数
	说明

	喷砂方式
	密闭箱式手动/自动
	单人单枪或双枪

	工作舱尺寸
	1000~1500 × 1000~1500 × 800~1800 mm
	可按墓碑尺寸定制

	喷砂压力
	0.5~0.7 MPa（5~7 bar）
	干燥洁净压缩空气

	空气流量
	单枪 1.5~2 m³/min；自动线 8~12 m³/min
	需配套空压机

	磨料
	棕刚玉/白刚玉 36~80 目
	旋风分离回收循环使用

	操作口控制风速
	0.7~1.0 m/s
	金属/硬质磨料取上限

	粉尘特性
	石英SiO₂为主，粒径 0.1~10 μm，浓度 2~5 g/m³
	高硬度、强磨损

	电源
	380V / 50Hz 三相
	总功率依机型 3~12 kW



注：以上为常见工况示例，最终参数以现场勘察实测数据为准；开放式喷砂房按作业断面风速 0.3~0.5 m/s 另行核算。


三、工艺方案设计
3.1 工艺流程
喷砂刻字产生的含尘气流在负压作用下，经工作舱操作口/集气罩被捕集，通过风管进入「旋风分离器 + 滤筒/布袋除尘器」两级净化系统：
1. 第一级 旋风分离：较重磨料颗粒在分离器内靠离心力与气流分离，回收至料斗循环使用，大幅降低磨料消耗与除尘器负荷。
1. 第二级 滤筒/布袋精滤：细微粉尘被 PTFE 覆膜聚酯滤筒（或防静电涤纶针刺毡滤袋）截留，净化后洁净空气经风机由 15m 排气筒排放。
1. 清灰方式：脉冲反吹自动清灰，粉尘落入密闭灰斗，定期由密闭输灰小车外运处置，不外扬、不产生二次污染。
3.2 核心设计参数计算（示例）
以单枪密闭箱式喷砂机（操作口开口面积约 0.8 m²）为例：
1. 操作口基础风量 Q₁ = 3600 × 控制风速(1.0 m/s) × 开口面积(0.8 m²) = 2880 m³/h。
1. 漏风系数（喷砂机密封差）取 1.3：Q = 2880 × 1.3 ≈ 3744 m³/h，圆整并预留裕量后选型风量取 5000~6000 m³/h。
1. 过滤风速取喷砂粉尘适宜值 0.5 m/min（棕刚玉/白刚玉硬质细粉尘取偏低值）：
1. 所需过滤面积 S = Q ÷ (60 × 0.5) = 5000 ÷ 30 ≈ 167 m²（按 6000 m³/h 计约 200 m²）。
结论：单枪箱式喷砂配 1 台处理风量 5000~6000 m³/h、过滤面积 ≥170 m² 的脉冲滤筒除尘器即可满足要求；双枪或自动输送线按吸风口风量叠加并乘 1.1~1.2 裕量核算，详见第四章设备选型。


四、设备选型与参数对比
4.1 喷砂主机选型（三档配置）
	对比项
	基础型（单工位）
	标准型（单/双枪）
	加强型（自动输送线）

	适用场景
	小型陵园/零散墓碑刻字
	中型公墓配套石材厂
	大型石材墓碑批量加工

	喷砂方式
	密闭箱式 单枪手动
	密闭箱式 单/双枪
	动力辊轴输送 自动喷砂

	工作舱尺寸(mm)
	1000×1000×850
	1500×1500×1800
	2400×1250×2000 + 输送10m

	喷枪数量
	1 支（碳化硼喷嘴）
	1~2 支
	多支 自动变频摇摆

	空气压力/流量
	5~7 bar / 1.5~2 m³/min
	5~7 bar / 2~3 m³/min
	6~7 bar / 8~12 m³/min

	配套空压机
	≥2 m³/min
	≥3 m³/min
	≥12 m³/min 螺杆机

	电源/总功率
	220V/380V · ≈2.5 kW
	380V · ≈4 kW
	380V · ≈5.8~12 kW

	磨料回收
	旋风分离 自动回砂
	旋风分离 自动回砂
	旋风分离 + 自动回收

	参考处理效率
	刻深2mm ≈6~8 m²/h
	≈8~12 m²/h
	连续化 ≈15~25 m²/h



4.2 除尘主机选型（三档配置）
	对比项
	基础型 MC-5
	标准型 MC-8
	加强型 MC-12

	处理风量(m³/h)
	5000~6000
	8000~10000
	12000~15000

	过滤面积(m²)
	≥170
	≥260
	≥380

	过滤风速(m/min)
	0.5（PTFE覆膜）
	0.5~0.6
	0.6~0.8

	滤筒规格/数量
	φ325×660 / 12 支
	φ325×660 / 18 支
	φ325×660 / 27 支

	过滤效率
	≥99.9%（≤0.3μm）
	≥99.9%
	≥99.9%

	清灰方式
	脉冲反吹自动
	脉冲反吹自动
	脉冲反吹自动

	除尘风机功率
	5.5 kW
	7.5 kW
	11 kW

	分离器电机
	1.1 kW
	1.5 kW
	2.2 kW

	排放浓度(mg/m³)
	≤10~30
	≤10~30
	≤10~30

	灰斗/卸灰
	密闭灰斗+小车
	密闭灰斗+小车
	振动器+卸灰阀+小车



滤筒材质说明：标配 PTFE 覆膜聚酯纤维（表面过滤、易清灰、抗磨损，适配钢丸/石英砂/棕刚玉）；高浓度或防爆工况可选防静电+阻燃处理滤筒，进风口设耐磨弯头/陶瓷内衬，延长滤筒寿命 30% 以上。


五、设备报价单（参考预算价）
以下为含税参考报价（人民币，万元），最终以现场勘察后确认的型号、配置及商务谈判为准。报价含设备主机、除尘器、旋风分离器、管道管件、电控柜、随机附件及一年质保。
5.1 基础型配置报价（单工位 · 推荐小型陵园）
	序号
	设备/项目
	型号/规格
	数量
	单价(万元)
	小计(万元)

	1
	密闭箱式喷砂主机
	BZ-1010F / 1000舱
	1 台
	2.20
	2.20

	2
	脉冲滤筒除尘器
	MC-5 (5000~6000 m³/h)
	1 台
	3.80
	3.80

	3
	旋风分离器+回砂系统
	配套 φ500
	1 套
	0.90
	0.90

	4
	风管/吸风口/阀门等
	镀锌钢板 δ1.2
	1 批
	0.70
	0.70

	5
	电控柜+电缆
	施耐德/正泰元件
	1 套
	0.60
	0.60

	6
	安装调试+培训
	含现场服务
	1 项
	1.20
	1.20

	—
	基础型 合计
	—
	—
	—
	9.40



5.2 标准型配置报价（单/双枪 · 推荐中型公墓配套厂）
	序号
	设备/项目
	型号/规格
	数量
	单价(万元)
	小计(万元)

	1
	密闭箱式喷砂主机
	1515型 / 1500舱 双枪
	1 台
	3.60
	3.60

	2
	脉冲滤筒除尘器
	MC-8 (8000~10000 m³/h)
	1 台
	5.60
	5.60

	3
	旋风分离器+回砂系统
	配套 φ600
	1 套
	1.30
	1.30

	4
	风管/吸风口/阀门等
	镀锌钢板 δ1.5
	1 批
	1.10
	1.10

	5
	电控柜+电缆
	施耐德/正泰元件
	1 套
	0.90
	0.90

	6
	安装调试+培训
	含现场服务
	1 项
	1.80
	1.80

	—
	标准型 合计
	—
	—
	—
	14.30



5.3 加强型配置报价（自动输送线 · 大型加工）
	序号
	设备/项目
	型号/规格
	数量
	单价(万元)
	小计(万元)

	1
	自动输送式喷砂主机
	JCR系列 辊轴输送10m
	1 台
	8.50
	8.50

	2
	脉冲滤筒除尘器
	MC-12 (12000~15000 m³/h)
	1 台
	8.20
	8.20

	3
	旋风分离器+回砂系统
	配套 φ800 大处理量
	1 套
	2.10
	2.10

	4
	风管/吸风口/阀门等
	镀锌钢板 δ1.5 加大
	1 批
	1.80
	1.80

	5
	电控柜+变频控制
	台达变频+施耐德元件
	1 套
	1.50
	1.50

	6
	安装调试+培训
	含现场服务
	1 项
	2.60
	2.60

	—
	加强型 合计
	—
	—
	—
	24.70



报价说明：① 以上为设备含税参考价，空压机、15m 排气筒（如需）及土建基础另计；② 磨料（棕刚玉/白刚玉）按实际消耗另行采购；③ 支持到厂实地考察样机试喷后，依据实测工况锁定最终型号与成交价；④ 批量采购或多台套可享受商务优惠。


六、安装调试方案
6.1 安装前准备
1. 确认车间供电（380V/50Hz 三相）、压缩空气管路（耐压 φ15 以上）、设备布置基础（结实平整地面，承重满足要求）就绪。
1. 按勘察确认图完成设备就位、风管走向及 15m 排气筒基础（如适用）施工。
1. 清点设备及附件，核对型号、数量与随机文件（说明书、合格证、电气图）。
6.2 安装步骤
1. 喷砂主机就位并调平，连接旋风分离器、回砂管路及喷枪组件。
1. 除尘器本体就位，安装滤筒/滤袋，连接进风管、净气室出口及风机。
1. 敷设风管、吸风口、调节阀及排气筒，做好密封与保温（寒冷地区加装防冻措施）。
1. 敷设电缆、安装电控柜，按电气图接线并复核接地电阻。
1. 连接压缩空气管路，安装气源过滤器（除水除油），确保气源干燥洁净。
6.3 调试与验收
1. 单机试运行：点动检查风机、分离器、输送电机转向，确认无异常振动与噪声。
1. 系统联动试运行：空载运行检查负压、风量分配及脉冲反吹清灰动作。
1. 负载试喷：投入磨料进行实际喷砂刻字，检测操作口捕集效果、排放浓度及磨料回收情况。
1. 验收指标：操作岗位粉尘浓度、排放浓度、噪声达标，磨料循环正常，系统连续稳定运行 ≥72h 无故障。


七、操作与维护培训
7.1 培训对象与方式
面向设备操作工、维修工及管理人员，采用「现场理论讲解 + 实操演练 + 考核」相结合的方式，确保独立操作与日常维护能力。培训在安装调试期间同步进行，时长 1~2 天（依配置复杂程度调整）。
7.2 培训内容
1. 设备结构、工作原理及安全操作规程（含喷砂压力、磨料选用、喷嘴更换）。
1. 除尘器操作：启停顺序、脉冲反吹设定、滤筒/滤袋更换与压差监控。
1. 日常维护：气源过滤排水、磨料补充与筛分、灰斗卸灰、易损件（喷嘴/滤筒）检查更换。
1. 常见故障判断与处理、紧急停机处置及安全注意事项（压缩空气、粉尘防爆、个人防护）。
1. 环保合规：排放与岗位浓度自检方法、运行台账记录要求。
7.3 交付资料
1. 设备使用说明书、合格证、装箱单、电气原理图、地基图。
1. 除尘器滤料/滤筒合格证及更换周期表、易损件清单与备件手册。
1. 培训教材、操作视频（U盘）及培训签到/考核记录。


八、售后保障体系
8.1 质保承诺
1. 整机质保 12 个月（自验收合格之日起计），滤筒/滤袋等易损件按厂家标准保修。
1. 质保期内非人为故障免费维修、免费更换非易损零部件；终身提供技术支持与有偿维修。
8.2 响应与服务
1. 设立专属项目服务热线，接到报修后 2 小时内响应，省内 24 小时、省外 48 小时内到达现场（偏远地区协商）。
1. 定期回访：投运后 1 个月、3 个月、6 个月各回访一次，检查运行状况并提供优化建议。
1. 长期优惠供应原厂备件（喷嘴、滤筒、滤袋、密封件等），确保设备持续稳定运行。
8.3 增值服务
1. 支持到厂实地考察：可安排参观已运行案例现场，直观了解设备实际喷砂效果与除尘排放情况。
1. 免费提供工况咨询与初步选型建议；签订技术协议后提供正式勘察与定制化施工图。
1. 协助环保验收资料整理（设备参数、排放说明、运行维护记录模板），配合完成竣工环保验收。


九、结论与建议
本方案针对陵园公墓石材墓碑喷砂刻字工序的粉尘治理需求，提出了「密闭负压捕集 + 旋风分离磨料回收 + 脉冲滤筒精滤排放」的一体化无尘环保除尘技术方案，并按基础型/标准型/加强型三档配置给出设备参数对比与参考报价，覆盖现场勘察、安装调试、操作培训及售后保障全流程。
建议下一步：
1. 安排技术人员赴现场（或到厂实地考察案例）进行实地勘察，锁定喷砂工位数、工件尺寸、气量及布置条件。
1. 根据勘察数据确定最终设备型号与配置，签订技术协议并锁定成交价。
1. 按确认方案生产、发货、安装调试并组织验收与培训，确保一次投运达标。

— 方案完 —
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