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Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îòõîä õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè � ôîñôîãèïñ, îáðàçóþùèéñÿ
ïðè ïðîèçâîäñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.
Íà 1 ò ïîëåçíîãî ïðîäóêòà ïðèõîäèòñÿ äî 4,5 ò
ôîñôîãèïñîâûõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâî-
åì ñîñòàâå áîëåå 90 % äâóâîäíîãî ãèïñà. Èìå-
þùèåñÿ çàïàñû îòõîäà ôîñôîãèïñà ñîñòàâëÿ-
þò áîëåå 200 ìëí ò è óâåëè÷èâàþòñÿ åæåãîä-
íî, à äîëÿ åãî óòèëèçàöèè íå ïðåâûøàåò 10 %.

Êîëîññàëüíîå êîëè÷åñòâî ôîñôîãèïñà, íà-
õîäÿùååñÿ ïîä îòêðûòûì íåáîì, ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò åìó ïðàêòè÷åñêè áåñïðåïÿòñòâåííî ïîñòó-
ïàòü â ãðóíòîâûå âîäû. Âîäíûé áàññåéí íà äå-
ñÿòêè êèëîìåòðîâ â ðåãèîíàõ ïîäâåðæåí ãóáè-
òåëüíîìó âîçäåéñòâèþ ôîñôîðíîé, ñåðíîé
êèñëîò è èõ ñîëåé, ñîåäèíåíèé ðåäêîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ. Êðîìå òîãî, èñïàðÿþùèåñÿ â àò-
ìîñôåðó ñîåäèíåíèÿ ôòîðà çàãðÿçíÿþò áèî-
ñôåðó. Îáúåêòèâíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðà-
áîòêè ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé èìåþòñÿ â äîñòà-
òî÷íîì êîëè÷åñòâå. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì
ðåøåíèåì áûëî áû èñïîëüçîâàòü ôîñôîãèïñî-
âûå îòõîäû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåíîâûõ êàìíåé
ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ïðè âîçâåäåíèè
æèëûõ, ãðàæäàíñêèõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé.

Ïðîâîäèâøèåñÿ ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ â îáëàñòè óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñîâûõ
îòõîäîâ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè íà-
ïðàâëåíèÿ:
1 . Èñïîëüçîâàíèå ôîñôîãèïñà â êà÷åñòâå ñû-

ðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ α-
è β-ìîäèôèêàöèé.

2. Ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé èç
ôîñôîãèïñà, ìèíóÿ ñòàäèþ ïåðåðàáîòêè
åãî â ãèïñîâûå âÿæóùèå: äåêîðàòèâíûå è
îáëèöîâî÷íûå ïëèòêè, ñòåíîâûå áëîêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàê ðàçëè÷íûõ ïðèåìîâ
ïðåññîâàíèÿ, òàê è ðàçëè÷íûõ ïðèåìîâ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè.

3. Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äîáàâêè è íàïîë-
íèòåëÿ â ñìåøàííûõ âÿæóùèõ.

Áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ è ïðàêòè÷åñ-
êóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû, ïðîâå-
äåííûå â ÌÈÑÈ (ÌÃÑÓ), íàïðàâëåííûå íà
ñîçäàíèå ïðîñòîé ìàëîýíåðãîåìêîé òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ âîäîñòîéêèõ èçäåëèé íà
îñíîâå ôîñôîãèïñà â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿ-
íèè. Íà îïòèìàëüíûõ ñîñòàâàõ ôîñôîãèïñî-
âûõ ñìåñåé ïîëó÷åí áåòîí ìàðîê 35...75,
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 1140�1350 êã/ì3, ñ êî-
ýôôèöèåíòîì ðàçìÿã÷åíèÿ 0,72...0,75 è ìî-
ðîçîñòîéêîñòüþ F15...F35.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå, íå ìåíåå èíòåðåñíûå
ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè, íî âñåõ èõ îáúå-
äèíÿåò êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîñôîãèï-
ñà â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèöèîííûõ
âÿæóùèõ, â ëó÷øåì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå äâóâîä-
íîãî ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ÷àñòè÷íî äåãèäðàòè-
ðóþùåãîñÿ â ïðîöåññå òåïëîâîé îáðàáîòêè
èçäåëèé.

Ìû ïðåäëàãàåì äðóãîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé ðàññìàòðèâàòü äâóâîäíûé ôîñôîãèïñ â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû, ìî-
äèôèöèðîâàííîé êîìïëåêñîì õèìè÷åñêèõ è
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, òàêèõ êàê: èçâåñòü íå-
ãàøåíàÿ, àêòèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà, ãëè-
íîçåìèñòûé öåìåíò.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êîìïîçèöè-
ÿõ ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ:
1 . ôîñôîãèïñ, ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò, èç-

âåñòü;

2. ôîñôîãèïñ, ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò, èç-
âåñòü, àêòèâíûé êðåìíåçåì;

3 . ïîëó÷åíèå ôîñôîãèïñîáåòîíà íà ýòèõ ñî-
ñòàâàõ áåç ïðèìåíåíèÿ òåïëîâîé îáðà-
áîòêè.
Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ïðîäóêòîì ãèäðà-

òàöèè ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ÑÀÍ10.
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 300Ñ îí ïå-
ðåõîäèò â Ñ2ÀÍ8, à ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå
300Ñ � â Ñ3ÀÍ6, ïðè÷åì ïîñëåäíèé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîíèæåííûìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè

ïî ñðàâíåíèþ è ñ Ñ2ÀÍ8, è ñ ÑÀÍ10. Êðîìå òîãî,
ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ãåêñàãîíàëüíûõ íèçêîîñ-
íîâíûõ ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ â ñòàáèëü-
íûé êóáè÷åñêèé Ñ3ÀÍ6 ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèåì íàïðÿæåíèé â òâåðäåþùåé êîìïîçè-
öèè è çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñ-
òè. Ïðîöåññ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè çàâèñèò íå
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò ðÍ-ñðåäû: ÷åì
ýòè äâà ôàêòîðà âûøå, òåì èíòåíñèâíåå ïðî-
òåêàåò óêàçàííûé ïðîöåññ. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ
çàïðåòû íà ïðèìåíåíèå ãëèíîçåìèñòîãî öå-
ìåíòà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàê-
æå íà ïîëó÷åíèå ñìåøàííûõ âÿæóùèõ íà îñ-
íîâå ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà ñ äîáàâëåíèåì
èçâåñòè èëè ïîðòëàíäöåìåíòà (ïîâûøàåòñÿ
ùåëî÷íîñòü ñðåäû).

Ââîä â ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò äâóâîäíîãî
ãèïñà çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåò âîçäåéñòâèå ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóð íà åãî òâåðäåíèå. Â ýòîì

Þ.Ä. ×ÈÑÒÎÂ, ïðîô., äîêòîð òåõí. íàóê;

À.Ñ. ÒÀÐÀÑÎÂ, Â.Í. ÉÎÑÒ, àñïèðàíòû

Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû
èñïîëüçîâàíèÿ ôîñôîãèïñîáåòîíîâ

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè
ôîñôîãèïñîáåòîíà âî âðåìåíè

îò òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðàáîòêè

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû
ñûðüåâîé ñìåñè è ôîñôîãèïñîáåòîíà
â âîçðàñòå 7, 28 ñóòîê
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ñëó÷àå, Ñ3ÀÍ6, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ãèïñîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, îáðàçóåò ãèäðîñóëüôîàëþìèíà-
òû êàëüöèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ðîñòó ïðî÷íîñòè
ñèñòåìû.

Èññëåäîâàíèÿ çàòâåðäåâøåãî âÿæóùåãî,
ñîñòîÿùåãî èç ôîñôîãèïñà, èçâåñòè è ãëèíî-
çåìèñòîãî öåìåíòà, ïîäòâåðäèëè âûøåïåðå-
÷èñëåííûå ïîëîæåíèÿ è ïîçâîëèëè ñîçäàòü
áåòîí ñ ïðî÷íîñòüþ äî 13 ÌÏà ÷åðåç 28 ñóòîê
òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðî÷íîñòü
áåòîíà ðàñòåò (ðèñ.1).

Ïðîöåññ òâåðäåíèÿ èññëåäóåìîãî êîìïîçè-
öèîííîãî âÿæóùåãî ìîæíî îáúÿñíèòü ñ îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, áàçèðóÿñü
íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ïîëîæåíèÿõ.

Âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ýòòðèí-
ãèòà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò îñ-
íîâíîñòè àëþìèíàòîâ. Òàê, ïîëíîå ñâÿçûâàíèå
ãèïñà ïðè ãèäðàòàöèè Ñ

3
À è Ñ

12
À

7
 íàáëþäàåòñÿ

óæå ÷åðåç 1 ñóòêè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÑÀ �
÷åðåç 3 ñóòîê, à ñ ÑÀ2 � ÷åðåç 28 ñóòîê òâåðäå-
íèÿ â âîäå. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðå-
äîïðåäåëÿåò ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ ýòòðèíãèòà:
òîíêèå âîëîêíà îáðàçóþòñÿ ïðè áûñòðîì ïðî-
òåêàíèè ðåàêöèè, à ïðè ìåäëåííîì � âîçíè-
êàþò êðóïíûå øèðîêèå ïðèçìû. Âûáîð ãëèíî-
çåìèñòîãî öåìåíòà â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â íåì
àëþìîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è áûñòðûì íàáîðîì
ïðî÷íîñòè óæå â ñóòî÷íîì âîçðàñòå.

Âî-âòîðûõ, îáðàçîâàíèå ýòòðèíãèòà äîïó-
ñòèìî òîëüêî íà ýòàïå, êîãäà åùå íå ñôîðìè-
ðîâàëàñü ñòðóêòóðà áåòîíà. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî çàäåéñòâîâàòü êàê ìîæíî áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ôîñôîãèïñà, ó÷àñòâóþùåãî â îáðà-
çîâàíèè ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ
èìåííî â íà÷àëüíûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ.

Â-òðåòüèõ, äëÿ âñòóïëåíèÿ â ðåàêöèþ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ôîñôî-
ãèïñà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â òâåðäåþùåé
êîìïîçèöèè áûëî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
Ñ3ÀÍ6. Îäíàêî, ãèäðàòèðóÿñü, ãëèíîçåìèñ-
òûé öåìåíò îáðàçóåò Ñ3ÀÍ6 â íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñò-
ðàíèòü, óâåëè÷èâ òåìïåðàòóðó òâåðäåíèÿ
èëè ïîâûñèâ ùåëî÷íîñòü ñðåäû â òâåðäåþ-
ùåé êîìïîçèöèè, èçìåíèâ, òàêèì îáðàçîì,
ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ãëèíîçåìèñòî-
ãî öåìåíòà. Òàê êàê èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìàëîýíåðãîåìêîé
òåõíîëîãèè, òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð, êàê ïðè-
îðèòåòíûé, íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Ââîä èçâåñòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ùåëî÷-
íîñòü ñðåäû è ñîçäàåò íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ
êðèñòàëëèçàöèè ýòòðèíãèòà. Êðîìå òîãî, ÑàÎ
íåéòðàëèçóåò ïðèìåñè êèñëîò â ôîñôîãèïñå,
ïåðåâîäÿ èõ â áåçâðåäíûå, òðóäíîðàñòâîðè-
ìûå ñîëè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ñåðòèôèêàòàìè.

Â-÷åòâåðòûõ, äëÿ ïðåêðàùåíèÿ îáðàçîâà-
íèÿ ýòòðèíãèòà â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè òâåðäå-
íèÿ, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ðÍ-ñðåäû, ÷òî
äîñòèãàåòñÿ ââîäîì â êîìïîçèöèþ àêòèâíîé

ìèíåðàëüíîé äîáàâêè. Êðîìå òîãî, êðèñòàë-
ëèçàöèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ïðèðîñòó ïðî÷íîñòè è ïîâûøå-
íèþ âîäîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çà-
òâåðäåâøåé êîìïîçèöèè (ðèñ.2) ïîäòâåðæäà-
þò âñòóïëåíèå ôîñôîãèïñà â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîñóëüôîàëþìèíà-
òîâ êàëüöèÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì óìåíüøåíèåì õàðàêòåðíûõ äëÿ íåãî ïè-
êîâ d, : 7,629, 4,295, 3,808, 3,071, 2,878,
2,780, 2,686, 2,602. ßðêî âûðàæåííûå ïèêè ýò-
òðèíãèòà � d, : 9,783, 5,638, 4,701, 3,485, 2,156
íà ðåíòãåíîãðàììå, ñäåëàííîé ïîñëå òðåõ ñó-
òîê òâåðäåíèÿ, óêàçûâàþò íà åãî ïðèñóòñòâèå

â áåòîíå. Ê 28 ñóòêàì òâåðäåíèÿ âåëè÷èíà ïè-
êîâ íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò
îá îñòàíîâêå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ýòòðèíãè-
òà è åãî ÷àñòè÷íîì ðàçëîæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà î âñòóï-
ëåíèè ôîñôîãèïñà â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ
ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè ãëèíîçåìèñòîãî öå-
ìåíòà ñ îáðàçîâàíèåì ýòòðèíãèòà òîëüêî â
íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ.

Áåòîí, èçãîòîâëåííûé áåç òåïëîâîé îáðà-
áîòêè èç êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî, èìååò

ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 5 ÌÏà ÷åðåç 3 ñóòîê òâåð-
äåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è 10 ÌÏà ÷åðåç
28 ñóòîê òâåðäåíèÿ.

Óïðàâëÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè,
îêàçûâàþùèìè âëèÿíèå íà ïðîöåññû ãèäðà-
òàöèè â ñèñòåìå è ñèíòåç íîâîîáðàçîâàíèé,
ìîæíî ïðîåêòèðîâàòü ìèêðî- è ìàêðîñòðóê-
òóðó ìàòåðèàëà, ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøèå
åãî ñâîéñòâà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äâîéíîãî ýêîíîìè÷åñêî-
ãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà èçó÷àëàñü âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé
ìèíåðàëüíîé äîáàâêè îòõîäîâ äðóãèõ îòðàñ-
ëåé ïðîìûøëåííîñòè, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì
ñîñòàâå àìîðôíûé êðåìíåçåì (ìèêðîêðåìíå-

çåì � îòõîä ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,
êðåìíåãåëü � îòõîä îò
ïðîèçâîäñòâà ôòîðèñòî-
âîäîðîäíîé êèñëîòû, êåê
� îòõîä ñèëèêàòíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè). Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïîä-
òâåðæäàþò äàííóþ âîç-
ìîæíîñòü.

Ïåðñïåêòèâà ïðî-
ìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ
ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ ñòåíîâûõ èç-
äåëèé íà îñíîâå ôîñôî-
ãèïñîâûõ îòõîäîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðîñòîòå èçãî-
òîâëåíèÿ, íåáîëüøèõ êà-
ïèòàëîâëîæåíèÿõ, èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåñòíûõ ñû-
ðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, äå-
øåâèçíå â ñðàâíåíèè ñ
àíàëîãè÷íûìè ñòðîè-
òåëüíûìè ìàòåðèàëàìè.

Òåõíîëîãèÿ ìàëîýíåð-
ãîåìêà, íå òðåáóåò áîëü-
øèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïëîùàäåé è çàêëþ÷àåòñÿ
â íåñëîæíûõ îñíîâíûõ
ïåðåäåëàõ: òðàíñïîðòè-
ðîâêà ñûðüåâûõ ìàòåðè-
àëîâ, äîçèðîâàíèå, ñìå-
øèâàíèå, ôîðìîâàíèå,
òðàíñïîðòèðîâêà èçäå-
ëèé íà ñêëàä ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà

ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3.
Â óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñîâûõ îòõîäîâ,

ïðåæäå âñåãî, äîëæíû áûòü çàèíòåðåñîâàíû
ïðåäïðèÿòèÿ, èõ ïðîèçâîäÿùèå. Èìåÿ ñâîáîä-
íûå òåððèòîðèè è ïðîñòàèâàþùèå ïðîèçâîä-
ñòâåííûå êîðïóñà, áûëî áû öåëåñîîáðàçíî
ðàçìåñòèòü èìåííî òàì òåõíîëîãè÷åñêèå ëè-
íèè ïî ïðîèçâîäñòâó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ èç ôîñôîãèïñà.

Ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå ñòåíîâûõ êàìíåé
èç ôîñôîãèïñîáåòîíà äëÿ æèëèùíîãî è ãðàæ-
äàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò
èçâåñòíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà
ñòåíîâûõ êàìíåé èç ôîñôîãèïñîáåòîíà:
1 � öèêëîíû (ôèëüòðû); 2 � áóíêåð èçâåñòè; 3 � áóíêåð öåìåíòà;
4 � áóíêåð àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè (ÀÌÄ); 5 � áóíêåð
ôîñôîãèïñà (Ô/Ã); 6 � ̧ ìêîñòü äëÿ âîäû; 7 � äîçàòîð; 8 � áåãóíû;
9 � ëåíòî÷íûé êîíâåéåð; 10 � ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ; 11 � ëåíòî÷íûé
òðàíñïîðòåð îòôîðìîâàííûõ èçäåëèé; 12 � àâòîìàòè÷åñêèé
ðàäèàëüíûé ïîääîííèê; 13 � ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð; 13 � ïîääîí
ñ ãîòîâûìè èçäåëèÿìè


