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В данной работе предложена методика и математическая модель для расчета химико-энерготехно-
логического процесса обжига рудного фосфатного сырья в движущемся плотном слое на колосни-
ковой решетке обжиговой конвейерной машины. По результатам проведенных вычислительных
экспериментов на разработанной компьютерной модели, представлен анализ предельных и опти-
мальных режимов процессов сушки и обжига кускового и окомкованного рудного фосфатного сы-
рья на конвейере обжиговой машины. Определены предельные условия прокалки кускового и
окомкованного рудного сырья при засыпке в виде монослоя кусков, совместном обжиге и в виде
слоя фосфоритовых окатышей, с учетом технологических ограничений функционирующих обжи-
говых конвейерных машин. Для фосфатного рудного сырья установлено, что предельно достижи-
мая степень декарбонизации при высокотемпературном обжиге в виде кусков в обжигово-конвей-
ерной машине составляет 60%. Обжиг в виде окатышей, позволяет обеспечить степень декарбони-
зации в 80%. Предложенная в настоящей работе методика теплофизических и кинетических
исследований может быть распространена на изучение закономерностей термически активируемых
эндотермических химико-металлургических процессов прокалки в широком классе железорудных
сырьевых материалов. Представленная компьютерная модель для расчета предельных и оптималь-
ных условий функционирования обжиговых конвейерных машин используется для оперативной
адаптации промышленных установок, к периодически изменяющимся свойствам рудных сырьевых
материалов, поступающих на термическую обработку.
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ВВЕДЕНИЕ

В данной работе предлагается методика чис-
ленного поиска предельных параметров химико-
энерготехнологических процессов сушки и высо-
котемпературного обжига фосфатного рудного
сырья в плотном слое на колосниковой решетке с
целью определения оптимальных режимов реа-
лизации указанных энергоемких процессов в об-
жигово-конвейерных технологических аппаратах
[1, 2]. Под предельными, понимаются такие ре-
жимные условия протекания химико-энерготех-

нологического процесса прокалки, которые обес-
печивают его максимальную эффективность и
производительность обжигово-конвейерных тех-
нологических аппаратов, работающих на задан-
ном рудном сырье, при высоте и фракционном
составе засыпки, учитывающие выполнение тех-
нологических ограничений [3, 4]. Так как скоро-
сти процессов сушки, высокотемпературного об-
жига и спекания при термической подготовке
возрастают с повышением температуры, предель-
ные условия будут достигаться, если нагрев плот-
ного слоя рудного сырья до требуемой или пре-
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дельно допустимой температуры происходит на-
икратчайшим путем и при этой температуре
материал выдерживается в течении времени, не-
обходимого для завершения термически активи-
руемых химико-энерготехнологических процес-
сов обжига [5, 6]. При этом температура газов на

входе в слой  не должна превышать предельно
допустимых для данного аппарата значений

. Ограничения накладываются и на темпера-

туру газов, покидающих слой  согласно усло-
виям безаварийной работы колосниковой решет-
ки. Максимальные скорости прососа газов в пре-
дельных режимах должны обеспечиваться
производительностью тяго-дутьевых установок –
эксгаустеров обжиговой конвейерной машины
[7, 8].

Определенные ограничения на предельный
режим функционирования обжигово-конвейер-
ной машины накладывают специфические осо-
бенности обрабатываемого фосфатного рудного
сырья [9, 10]. В частности, температура, поступа-
ющего в зону сушки, греющего газа, не должна

превышать некоторого заданного значения – ,
во избежание разрушения зерен кускового или
окомкованного рудного сырья парами воды, об-
разующимися при дегидрации кристаллогидра-
тов и испарения физической влаги [11, 12]. То

есть, повышение  выше , может осу-
ществляться при достижении заданной степени
сушки . Перепад температур в зернах дисперс-
ного рудного материала, вызванный нестацио-
нарными условиями нагрева и протеканием эн-
дотермических химико-энерготехнологических про-
цессов, не должен превышать, допустимых
условиями термической прочности значений [13, 14].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПОИСКА 
ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ОБЖИГА

Таким образом, определение предельных
условий реализации процессов прокалки сводит-

ся к поиску таких зависимостей  и ,
которые удовлетворяли бы следующим условиям:

(1)

(2)

(3)
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где:  – максимальная скорость прососа газов,

 – предельная температура газов на колосни-
ковой решетке,  – текущий и пре-
дельный перепады температур в зерне рудного
материала.

Учитывая, что плотный слой по каналу воз-
действия – скорость газов – температура газов на
выходе из слоя характеризуется распределенно-
стью параметров и значительной инерционно-
стью, условие (2) с ограничением (5) сформирует-
ся следующим образом в уравнение:

(8)

где:  – постоянная времени процесса прокалки –
может быть определена если задаться длительно-
стью процесса  и относительной величиной не-
догрева:

(9)

где:  – начальная температура рудного матери-
ала.

Тогда из условия (8), можно определить

.

При постановке численного поиска, с целью
упрощения задачи скорость повышения темпера-
туры газа на входе в слой, условие (1), задавалась
постоянной. Ее значение определялось на осно-
вании допущения о том, что скорость повышения
температуры зерен рудного материала не превы-
шает температуры газа теплоносителя [15, 16]. То-
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где:  – минимальное значение коэффициента
температуропроводности в интервале температур
обжига.

С учетом принятых допущений, определение
предельных режимов сводится к определению
момента времени, в который выполняется усло-
вие (10) и определение вида функции , при
котором процесс обжига протекает с минималь-
ным отклонением от функции (8).

Поиск предельных режимов осуществлялся пу-
тем численных решений системы дифференци-
альных уравнений в частных производных вида:

(12)

При этом начальные условия принимают вид:

(13)

граничные условия принимают вид:

(14)

Здесь: α – степень превращения, а именно от-
ношение , где G0 – количество
карбонатного вещества, вступающего в реакцию,
G(τ) – количество не прореагировавшего вещества
за время τ, α1 – степень превращения MgCO3, α2 –
степень превращения СаСО3. MgCO3 → MgO +

+ CO2 –  и СаСО3 → CaO + CO2 – , где  =
= 1.21 × 105 Дж/моль – тепловой эффект реакции
разложения MgCO3,  = 1.78 × 105 Дж/моль –

тепловой эффект реакции разложения CaCO3. ,

 – начальные концентрации карбонатов маг-
ния и кальция соответственно, кг/м3, E1, E2 –
энергии активации диссоциации карбонатов,
Дж/моль, k01, k02 – предэкспоненциальные мно-
жители. Аналогично, для процесса сушки, пред-
ставленным уравнением Арениуса:  – степень
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сушки,  – начальное влагосодержание, кг/м3,
 – удельная теплота парообразования,  и
 – предэкспоненциальный множитель и энер-

гия активации процесса сушки. Вид функций
, ,  также считается извест-

ным. x – координата по толщине пластины с по-
лутолщиной X, , R – универсальная га-
зовая постоянная, T – температура,  – удельная
теплопроводность,  – плотность. В настоящей
работе предполагается известной зависимость
объемной теплоемкости от температуры и степе-
ней превращения, она имеет вид:

(15)

где  – суммарная степень пре-

вращения (декарбонизации), ,  –
температурные зависимости объемной теплоем-
кости необожженного  и нацело
обожженного  рудного материала, со-
ответственно. Выбор линейного вида функции (15)
основывается на свойстве аддитивности теплоем-
кости смеси [17, 18].

Условия нагрева плотного слоя рудного фос-
фатного сырья в обжиговой машине могут быть
воспроизведены заданием переменных во време-
ни температур газа-теплоносителя на входе в
слой  и скорости газа-теплоносите-
ля на полное сечение аппарата .

Для расчета распределения температуры газа-
теплоносителя по высоте слоя использовалась за-
висимость

(16)
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(17)

где  определяется с учетом принятой физиче-
ской модели

Выражение (17) используется для определения
температур газа-теплоносителя в плотном слое:

МЕТОДИКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для вычислительного поиска бала создана
компьютерная модель на языке Borland C++. Вид
зависимости  определялся путем минимиза-
ции отклонения от функции, определяемой урав-
нением (8). Для этого изменения скорости газа
теплоносителя в каждый момент времени опреде-
лялись из условия:

где: K – коэффициент, определяемый опытным
путем.

Вычислительные эксперименты проводились
с использованием разработанной компьютерной
модели, на основе представленной методики чис-
ленного поиска, проводились вычислительные
эксперименты. Анализ результатов многочислен-
ных вычислительных экспериментов показал
влияние на эффективность энергоемкого процес-
са обжига монослоя кускового рудного сырья:
температуры греющего газа и высоты слоя засып-
ки рудного сырья на колосниковую решетку об-
жиговой конвейерной машины [19, 20]. Опреде-
лены оптимальные условия реализации химико-
энерготехнологического процесса обжига моно-
слоя, а также сушки и прокалки окомкованного
рудного фосфатного сырья на постели кускового
фосфорита, в плотном слое на конвейере обжиго-
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вой машины [21, 22]. Обоснованы также, опти-
мальные условия сушки и обжига окомкованного
рудного фосфатного сырья на постели из обо-
жженных фосфоритовых окатышей, примени-
тельно к обжиговой машине ОК-108. Все варианты
расчетов проведены для слоя со средним размером
зерен 0.025 м. В вычислительных экспериментах
использовались теплофизические, кинетические
закономерности процессов сушки и обжига, полу-
ченные ранее авторами [23, 24] для кускового и
окомкованного фосфорита, из рудной породы –
фосфатно-глинисто-кремнистого сланца, хими-
ческий состав которого представлен в табл. 1.

Анализ результатов экспериментов. Результаты
вычислительных экспериментов представлены
графически.

На рис. 1 приведены результаты четырех вы-
числительных экспериментов по определению
предельных режимов обжига монослоя кусково-
го фосфорита в зависимости от высоты слоя за-
сыпки и температуры греющего газа [25, 26].
Кривые 1 и 2 соответствуют расчетным темпера-
турам газа-теплоносителя на входе и выходе из
слоя, соответственно. Кривая 3 соответствует
расчетным значениям скорости прососа нагрева-
ющих газов. Средние значения по слою степени де-
карбонизации сырья, соответствующие вычисли-
тельным экспериментам, отмечены кривыми 4.

На рис. 2 приведены распределения темпера-
тур рудного материала и степеней превращения
по высоте слоя, соответствующие окончанию
процесса обжига τ = 2650 с. Обжиг считался за-
конченным при достижении температурой уходя-

щих газов значения: , где Δ = 20 К,

 = 923 К.
Вычислительные эксперименты показывают,

что предельно достижимые степени декарбониза-
ции для принятых условий и при предельных па-
раметрах, соответствующих функционирующим
обжиговым машинам составляют около 60%.
Установлено, что увеличение высоты засыпки
незначительно повышает качество обожженного
рудного материала. Повышение температуры
греющего газа в пределах 1273–1473 К позволяет
интенсифицировать химико-энерготехнологиче-
ский процесс обжига. Предельные степени де-
карбонизации возрастают при этом на 15%. Из

( ) = − Δmax** τg rT T
max

rT

Таблица 1. Химический анализ образца – фосфатно-глинисто-кремнистого сланца, содержание компонентов, %

P2O5 CaO MgO CO2 SiO Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 Прочие ρ, кг/м3

21.7 44.2 8.0 19.1 2.9 0.3 0.2 0.5 0.7 2.4 2850 до обжига
2300 после обжига
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Рис. 1. Предельные режимы обжига кускового фосфорита – фосфатно-глинисто-кремнистого сланца. 1, 2 – темпера-
туры греющих газов на входе и выходе из слоя, соответственно; 3 – скорость подачи газа теплоносителя; 4 – средняя
по слою степень декарбонизации; варианты a, b, c – соответствуют температурам газа на входе в слой: 1473 К, 1373 К,
1273 К, соответственно, при высоте засыпки 0.5 м; вариант d – соответствует температуре газа теплоносителя 1373 К,
при высоте засыпки 0.35 м.
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Рис. 2. Распределение температуры и степени декарбонизации по высоте слоя в конце процесса обжига τ = 2650 с. 5 –
температура материала, 6 – степень декарбонизации, буквенные индексы соответствуют рис. 1.
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Рис. 3. Оптимальный режим обжига фосфоритовых окатышей на “постели” кускового фосфорита. 1, 2a, 2b – темпе-
ратуры греющих газов на входе, границы окатышей и на выходе из слоя, соответственно; 3 – скорость подачи газа теп-
лоносителя; 4a, 4b и 4c – кривые сушки, средней по слою степени декарбонизации фосфоритовых окатышей и “по-
стели”, соответственно.
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числа приведенных режимов, наиболее эффек-
тивным следует считать режим 1a, соответствую-
щий обжигу слоя рудного материала, высотой
0.5 м, нагреваемым газом теплоносителем с пре-
дельной температурой 1474 К. Он позволяет полу-
чать наиболее качественно обожженный рудный
материал при максимальной производительности
аппарата. Зависимости температуры и скорости
прососа газов от времени, соответствующие это-
му режиму, могут рассматриваться как оптималь-
ные для принятого в вычислительных экспери-
ментах рудного фосфатного сырья.

На рис. 3 приведены результаты расчетов оп-
тимальных условий сушки и обжига окомкован-
ного сырья – фосфоритовых окатышей (высота
засыпки 0.4 м) и постели кускового фосфорита
(высота засыпки 0.1 м) при технологических огра-
ничениях, соответствующих действующим обжи-
говым конвейерным машинам.

Распределения температур материала по высо-
те слоя и степени декарбонизации, по окончании
процесса обжига τ = 2650 с, показаны на рис. 4.

Реализация расчетного режима на обжиговой ма-
шине позволит получать практически нацело
обожженные и упрочненные окатыши. При этом
средняя степень декарбонизации кускового фос-
фатного сырья составит 50%.

Результаты расчетов оптимальных условий
сушки и обжига окомкованного рудного фосфат-
ного сырья (высота засыпки 0.24 м) на постели
обожженных окатышей (высота засыпки 0.06 м)
приведены на рис. 5, 6. В расчетах предельная
температура газов, покидающих слой, принима-
лась равной 1073 К, что соответствует технологи-
ческим ограничениям действующих обжиговых
конвейерных машин [24]. Расчеты показывают,
что реализация оптимального режима позволяет
получать фосфоритовые окатыши со средней сте-
пенью декарбонизации около 80%. При этом
только 65% окатышей прокаливается до темпера-
туры выше 1150 К, соответствующей началу спе-
кания. Таким образом, 35% готовых фосфорито-
вых окатышей будет иметь неудовлетворительное
качество.
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Рис. 4. Распределение температуры материала и степени декарбонизации по высоте слоя в конце процесса обжига τ =
= 2650 с. Совместный обжиг. 5 – температура материала, 6 – степень декарбонизации.
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Рис. 5. Оптимальный режим обжига фосфоритовых окатышей на “постели” из отожженных окатышей в машине типа
ОК. 1, 2a, 2b – температуры греющих газов на входе, на границе сырых окатышей и на выходе из слоя, соответственно;
3 – скорость подачи газа теплоносителя; 4a, 4b – кривые степени сушки, средней по слою степени декарбонизации
окатышей соответственно.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика и компьютерная модель
вычислительного поиска предельных и опти-
мальных режимов сложного химико-энерготех-
нологического процесса прокалки. Определены
оптимальные режимы обжига кускового рудного
фосфатного сырья и окатышей на постели куско-
вого материала применительно к современным
обжиговым машинам конвейерного типа.

Научно обосновано, что наиболее высокая
степень декарбонизации фосфатного рудного сы-
рья достигается прокалкой в обжиговой машине
конвейерного типа в полученном оптимальном
режиме. Следует отметить, что измельчение и по-
следующее окомкование фосфоритового рудного
сырья, а также присадки связующих материалов,
способствуют снижению температур размягче-
ния рудного сырья, что может в дальнейшей пе-
реработке отрицательно повлиять на работу верх-
ней зоны фосфорной рудотермической печи.

Методика численного поиска и разработанная
компьютерная модель могут использоваться для
оперативной режимной адаптации промышлен-
ных установок обжига к теплофизическим, реак-
ционным и прочностным свойствам рудного
фосфатного сырья.

Исследование проведено при финансовой
поддержке РНФ в рамках научного проекта № 21-
79-30029.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

α степень реагирования реакции декарбонизации

скорость газа-теплоносителя, м/с

λ коэффициент теплопроводности, Вт/м К

ρ плотность, кг/м3

τ время, с

ε порозность плотного слоя

Т температура, К

x координата

удельная теплоемкость, Дж/(кг K)

начальная концентрация карбонатов

количество теплоты, Дж

тепловой эффект декарбонизации, Дж/моль

X полутолщина пластины, м

H высота плотного слоя, м

G количество прореагировавшего вещества, моль

k0 предэкспоненциальный множитель, с–1

степень сушки

начальное влагосодержание, кг/м3

удельная теплота парообразования, Дж/моль
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Рис. 6. Распределение температуры материала и степени декарбонизации по высоте слоя в конце процесса обжига
фосфоритовых окатышей. 5 – температура материала, 6 – степень декарбонизации.

0.24

0.6

0
12001000800

H, м

T, К

0.18

0.12

0.20 a�0.80.60.4 1.0

5 6



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 57  № 4  2023

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРЕДЕЛЬНЫХ 387

ИНДЕКСЫ

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Самарский А.П. Динамическое моделирование не-

прерывных технологических процессов в среде
LABVIEW // Российский химический журн.
(Журн. Рос. хим. об-ва). 2022. Т. 66. № 2. С. 8–15.

2. Meshalkin V.P., Dovì V.G., Bobkov V.I., et al. State of the art
and research development prospects of energy and re-
source-efficient environmentally safe chemical process sys-
tems engineering // Mendeleev Communications, 2021.
31(5). P. 593–604.

3. Самотылова С.А., Торгашов А.Ю. Применение фи-
зически обоснованной математической модели
массообменного технологического процесса для
повышения точности оценивания качества конеч-
ного продукта // Теоретические основы химиче-
ской технологии. 2022. Т. 56. № 3. С. 379–396.

4. Zhu X., Ji Y. A digital twin–driven method for online
quality control in process industry // International J.
Advanced Manufacturing Technology. 2022. 119(5–6).
P. 3045–3064.

5. Егоров А.Ф., Савицкая Т.В., Михайлова П.Г. Совре-
менное состояние в области анализа, синтеза и опти-
мального функционирования многоассортиментных
цифровых химических производств: аналитический
обзор // Теоретические основы химической техноло-
гии. 2021. Т. 55. № 2. С. 154–187.

6. Орехов В.А., Бобков В.И. Особенности исследова-
ния термической деструкции карбонатов в оком-
кованных фосфоритах при высокотемпературном
обжиге // Тепловые процессы в технике. 2022.
Т. 14. № 12. С. 555–562.

7. Акулич П.В., Слижук Д.С. Тепломассоперенос в
плотном слое при дегидратации коллоидных и
сорбционных капиллярно-пористых материалов в
условиях нестационарного радиационно-конвек-
тивного энергоподвода // Теоретические основы
химической технологии. 2022. Т. 56. № 2. С. 148–
157.

8. Zhu X., Ji Y. A digital twin–driven method for online
quality control in process industry // International J.
Advanced Manufacturing Technology. 2022. 119(5–6).
P. 3045–3064.

9. Борисов В.В., Курилин С.П., Луферов В.С. Нечеткие
реляционные когнитивные темпоральные модели
для анализа и прогнозирования состояния слож-
ных технических систем // Прикладная информа-
тика. 2022. Т. 17. № 1(97). С. 27–38.

10. Трушин А.М., Носырев М.А., Равичев Л.В., Фролова С.И.,
Яшин В.Е., Ильина С.И. Сочетание вариационного
и эмпирического методов определения порозно-
сти при осаждении сферических частиц // Теоре-

i номер компонента в смеси карбонатов
g газ
m рудный материал
W процесс сушки

тические основы химической технологии. 2022.
Т. 56. № 2. С. 205–208.

11. Meshalkin V., Bobkov V., Dli M., Dovì V. Optimization of
energy and resource efficiency in a multistage drying
process of phosphate pellets // Energies. 2019. T. 12.
№ 17. C. 3376.

12. Пучков А.Ю., Лобанева Е.И., Култыгин О.П. Алго-
ритм прогнозирования параметров системы пере-
работки отходов апатит-нефелиновых руд // При-
кладная информатика. 2022. Т. 17. № 1(97). С. 55–
68.

13. Буткарев А.А., Вербыло С.Н., Бессмертный Е.А.,
Буткарева Е.А. Совершенствование и практиче-
ское использование методологии ВНИИМТ для
оптимизации теплотехнических схем обжиговых
конвейерных машин с рабочими площадями 278,
306 и 552 м2 // Сталь. 2020. № 5. С. 7–13.

14. Wang S., Guo Y., Zheng F., Chen F., Yang L. Improve-
ment of roasting and metallurgical properties of f luo-
rine-bearing iron concentrate pellets // Powder Tech-
nology. 2020. 376. P. 126–135.

15. Цирлин А.М., Гагарина Л.Г., Балунов А.И. Синтез
теплообменных систем, интегрированных с техно-
логическим процессом // Теоретические основы
химической технологии. 2021. Т. 55. № 3. С. 347–
358.

16. Matyukhin V.I., Yaroshenko Y.G., Bragin V.V. Sintered
iron-ore manufacturing capabilities when using com-
bined fuel // Steel in Translation. 2019. T. 49. № 11.
C. 771–777.

17. Ming Yan, Xinnan Song, Jin Tian, Xuebin Lv, Ze Zhang,
Xiaoyan Yu and Shuting Zhang. Construction of a new
type of coal moisture control device based on the char-
acteristic of indirect drying process of coking coal //
Energies 2020. 13(16), 4162.

18. Деревянко М.С., Кондратьев А.В. Исследование фа-
зовых превращений и термодинамических свойств
оксидных систем // Известия высших учебных за-
ведений. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 3.
С. 188–189.

19. Nayak D., Ray N., Dash N., et al. Induration aspects of
low-grade ilmenite pellets: Optimization of oxidation
parameters and characterization for direct reduction
application // Powder Technology. 2021. 380. P. 408–
420.

20. Савельев С.Г., Кондратенко М.Н. Системное иссле-
дование технологических параметров, определяю-
щих интенсивность агломерационного процесса //
Известия высших учебных заведений. Черная ме-
таллургия. 2021. Т. 64. № 3. С. 184–191

21. Belyakov N.V., Nikolina N.V. Plant protection technol-
ogies: From advanced to innovative // J. Physics: Con-
ference Series. 2021. 1942(1), 012072.

22. Meshalkin V.P., Bobkov V.I., Dli M.I., Orekhov V.A., Ga-
rabadzhiu A.V. Heat Conductivity of a Composite
Phosphate Ore Material with Reacting Carbonate In-
clusions // Theoretical Foundations of Chemical Engi-
neering, 2022. V. 56. № 6. P. 971–977.



388

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 57  № 4  2023

МЕШАЛКИН и др.

23. Meshalkin V.P., Bobkov V.I., Dli M.I., Fedulov A.S.,
Shinkevich A.I. Computer-assisted decision-making
system of optimal control over the energy and resource
efficiency of a chemical energotechnological system for
processing apatite-nepheline ore wastes // Theoretical
Foundations of Chemical Engineering. 2021. V. 55.
№ 1. P. 62–69.

24. Пучков А.Ю., Дли М.И., Прокимнов Н.Н., Шутова Д.Ю.
Многоуровневые алгоритмы оценки и принятия
решений по оптимальному управлению комплекс-
ной системой переработки мелкодисперсного руд-

ного сырья // Прикладная информатика. 2022.
Т. 17. № 6. С. 102–121.

25. Дмитриев А.Н., Смирнова В.Г., Вязникова Е.А., Дол-
матов А.В., Витькина Г.Ю. Влияние структуры
обожженных окатышей на прочность и разруше-
ние при испытании на статическое сжатие // Изве-
стия высших учебных заведений. Черная метал-
лургия. 2021. Т. 64. № 11. С. 785–792.

26. Пучков А.Ю., Соколов А.М., Федотов В.В. Нейросе-
тевой метод анализа процессов термической обра-
ботки окомкованного фосфатного рудного сырья //
Прикладная информатика. 2022. Т. 17. № 5. С. 62–76.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


