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Анализ тенденций развития 
тукосмесительного оборудования
РЕЗЮМЕ
Рассмотрены основные мировые тенденции развития технологий сухого тукосмешения, конструкции 
тукосмесительных установок и оборудования. Установлено, что основным оборудованием для сме-
шивания компонентов тукосмеси являются барабанные, шнековые и лопастные смесители, а также 
конвейерные линии с бункерами-дозатарами, подающими компоненты послойно посредствам тензо-
датчиков или объемного дозирования. Зарубежные производители машин для тукосмешивания в на-
стоящее время ориентируются на создание стационарных тукосмесительных установок. При этом про-
водятся исследования как по изменению химического состава исходных удобрений путем изменений 
их рецептуры при изготовлении гранул, так и по их модификации в процессе смешивания. Основными 
тенденциями при создании технологического оборудования для тукосмешивания на территории Рос-
сии выступают: ориентация на мобильное и компактное оборудование для производства удобрений на 
территории сельскохозяйственных предприятий ввиду их удаленности от заводов — производителей 
удобрений и дилерских центров; простота использования и обслуживания; использование дешевых 
композитных материалов, стойких к коррозийному и механическому износу; использование и внедре-
ние систем автоматизации, искусственного интеллекта и нейронных сетей для контроля и управления 
процессами, происходящими при производстве тукосмесей, что позволит минимизировать ручной 
труд и человеческий фактор при повышении качества и производительности технологического обо-
рудования; полный цикл производства от загрузки и дозирования необходимых компонентов до со-
здания готовой тукосмеси с запрограммированной рецептурой и фасовкой готового продукта в тару; 
комбинирование нескольких способов смешивания на одной линии для получения высоких показате-
лей равномерности.

Ключевые слова: устойчивость, тукосмесь, технологическое оборудование, смеситель, удобрения, 
дозатор, однородность, сегрегация
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Analysis of trends in the development of fertilizer 
mixing equipment
ABSTRACT
The main global trends in the development of dry mixing technologies, designs of mixing plants and equipment 
are considered. It has been established that the main equipment for mixing the components of the pulp mixture 
are drum, screw and paddle mixers, as well as conveyor lines with hopper dispensers feeding the components 
in layers by means of load cells or volumetric dosing. Foreign manufacturers of flour mixing machines are 
currently focusing on the creation of stationary flour mixing plants. At the same time, studies are being 
conducted both on changing the chemical composition of the initial fertilizers by changing their formulation 
during the manufacture of granules, and on their modification during mixing. The main trends in the creation 
of technological equipment for mixing in Russia are: orientation to mobile and compact equipment for the 
production of fertilizers on the territory of agricultural enterprises, due to their remoteness from fertilizer plants 
and dealerships; ease of use and maintenance; the use of cheap composite materials resistant to corrosion 
and mechanical wear; the use and implementation of automation systems, artificial intelligence and neural 
networks for processes occurring in the production of mixtures, which will minimize manual labor and the 
human factor while improving the quality and productivity of technological equipment; a full production cycle 
from loading and dosing of necessary components to the creation of a finished mixture with programmed 
recipe and packaging of the finished product in a container; combining several mixing methods on the same 
line to obtain high uniformity rates.

Key words: sustainability, mixed fertilizers, technological equipment, mixer, fertilizers, dispenser, uniformity, 
segregation
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Введение / Introduction
На сегодняшний день развитие агро-

промышленного комплекса определяет-
ся рядом критических факторов: ростом 
спроса на сельскохозяйственную продук-
цию ввиду увеличения народонаселения 
планеты1, изменением климата, безмер-
ной эксплуатацией биогенных ресурсов, 
утратой биологического многообразия, 
потерями и порчей пищевых продуктов, 
что снижает способность традиционных 
агросистем обеспечить глобальную про-
довольственную безопасность [1, 2].

Рациональное применение удобрений 
является одним из важнейших приемов, 
обеспечивающих устойчивое развитие 
агропромышленного комплекса, продо-
вольственную и экологическую безопас-
ность, для стабилизации биологического 
круговорота веществ, что выражается в 
компенсации потерь элементов питания 
с урожаем сельхозкультур, а также в результате эрози-
онных процессов, инфильтрации и денитрификации [3]. 
Научно обоснованное применение минеральных, орга-
нических и биологических удобрений позволяет сни-
зить перепрофилирование естественных экосистем 
под нужды сельхозпроизводства2.

С другой стороны, в отдельных странах (Китай, 
Нидерланды, Великобритания, Республика Корея 
и др.) [4] интенсификация производства, чрезмер-
ное внесение удобрений привели к загрязнению по-
чвы, воздуха и воды, серьезным нарушениям разно-
образия биоценозов (рис. 1). Эти крайне контрастные 
сценарии дисбаланса питательных веществ способ-
ствуют снижению продовольственной безопасности, 
экологической и экономической устойчивости, соци-
альной справедливости. Они усугубляют глобальное 
изменение климата, приводят к усилению выбросов 
парниковых газов.

Для нормального роста и развития растений необ-
ходимо обеспечить их необходимым количеством пита-
тельных элементов. Это может быть реализовано путем 
последовательного внесения простых (однокомпонент-
ных) удобрений либо комплексных.

На сегодняшний день на территории России из ком-
плексных удобрений применяются в основном сложные 
минеральные удобрения, полученные в ходе единого 
технологического цикла при химическом взаимодей-
ствии исходных компонентов.

Однако оптимальное соотношение элементов пи-
тания индивидуально для каждого поля и вида воз-
делываемых культур и существенно отличается от 
стандартных марок сложных удобрений (нитрофоска, 
нитроаммофоска, азофоска и т. д.). Это на практике 
приводит к двум контрастным сценариям: в случае 
недовнесения определенных элементов — к сниже-
нию урожайности и качества получаемой продукции, 
а также элементов питания в почве; в случае избыточ-
ного внесения — к снижению устойчивости агробио-
ценозов ввиду изменения реакции почвенной среды, 
снижению ее буферных свойств, угнетению растений, 
почвенной биоты, загрязнению грунтовых вод [5–7].

Альтернативным способом получения комплексных 
удобрений является получение смесей однокомпо-
нентных удобрений (тукосмесей) в определенных не-
обходимых пропорциях. Тукосмеси получают чаще все-
го методом механического сухого смешения. Поэле-
ментная сбалансированность смешанных удобрений, 
использование в их составе биологически активных 
веществ повышают их агрономическую эффективность 
(коэффициент полезного использования — 90–95% 
против традиционных 25–60% для минеральных моно-
удобрений), что позволяет уменьшить нормы внесения 
удобрений, а также снизить антропогенную нагрузку на 
окружающую среду [8–12]. 

Цель исследований — анализ современных техноло-
гий и технологического оборудования для тукосмеши-
вания минеральных удобрений.

Материал и методы исследования /  
Material and methods
В работе применялся монографический метод, 

а также методы анализа, систематизации, сравнения, 
обобщения. Поиск источников данных осуществлял-
ся в научных электронных библиотеках и поисковых 
системах eLIBRARY.ru, Science Direct, Scopus, портале 
ResearchGate. Также при проведении исследования ис-
пользовались база данных FAOSTAT продовольственной 
и сельскохозяйственной Организации Объединенных 
Наций и данные International Fertilizer Association.

Результаты и обсуждение /  
Results and discussion
Система сухого тукосмешивания (bulk-blending) по-

лучила наиболее активное распространение в США, где  
тукосмеси занимают более 50% объема вносимых удоб-
рений. Для производства смешанных удобрений в стра-
не существует сеть предприятий, оснащенных тукосме-
сительным оборудованием разной мощности [13].

В СССР проблеме тукосмешения наибольшее внима-
ние уделялось в начальный период химизации сельско-
го хозяйства, когда выпускались в основном одноком-
понентные удобрения. Выгода от их применения была 

1 Building a common vision for sustainable food and agriculture. Principles and approaches. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 
Rome. 2014. Режим доступа: http://www.fao.org/3/a-i3940e.pdf (дата обращения: 01.03.2023).
2 ФАО. Международный кодекс поведения в области устойчивого использования удобрений и управления ими. Рим. 2019. Режим доступа: 
https://www.fao.org/3/ca5253ru/ca5253ru.pdf (дата обращения: 18.12.2022).
3 Рисунок составлен авторами на основе данных базы FAOSTAT.

Рис. 1. Внесение азотных удобрений на площадь пахотных земель  
в основных странах — производителях продукции растениеводства  
(среднее за 2011–2020 гг.), кг д. в. / га3

Fig. 1. Application of nitrogen fertilizers to the area of arable land in the main producing 
countries of crop production (average for 2011–2020), kg active substance / ha
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очевидна за счет совмещенного внесения удобрений. 
Однако при использовании в качестве компонентов 
тукосмесей порошковидных удобрений полученные 
тукосмеси были низкого качества. Они быстро слежи-
вались и теряли сыпучесть. Заблаговременное приго-
товление тукосмесей стало возможным при использо-
вании гранулированных компонентов. В тот период был 
разработан ряд проектов механизированных линий и 
тукосмесительных установок УТМ-30, ТСУ-15М, СЗУ-20, 
использовались приспособленные средства механиза-
ции, например ИСУ-4. Данные разработки были широко 
распространены и применялись в СССР. В них исполь-
зовали системы объемного дозирования компонентов, 
что следует рассматривать лишь как первый этап в реа-
лизации технологии сухого тукосмешивания.

На сегодняшний день в российском сельском хо-
зяйстве тукосмеси занимают, по разным данным, от 
2 до 20%, а в европейских странах доля тукосмесей в 
общем объеме удобрений составляет от 60 до 90%. 
Сложившая ся в России ситуация прежде всего связана 
с низким уровнем просвещенности аграриев, низким 
сотрудничеством с наукой и нежеланием усложнять 
процессы, происходящие при производстве сельскохо-
зяйственной продукции.

В последнее время в России интерес к тукосмесям 
значительно возрос. Но процесс их распространения 
затруднен рядом проблем, вынуждающих аграриев 
обращаться к стандартным удобрениям. Большинство 
российских хозяйств просто не готовы к применению 
прогрессивных технологий, тукосмеси вносят лишь 
единицы. Необходимо учитывать, что тукосмеси обычно 
используют под запланированный урожай, а для этого 
необходимо проведение систематического агрохими-
ческого обследования почв, расчетов предполагаемых 
доз с учетом комплекса факторов.

При покупке готовых тукосмесей у производителей 
цены зависят от компонентов, входящих в их состав, и 
могут быть как на уровне стандартных сложных удобре-
ний, так и несколько отличаться в ту или иную сторону. 
Цена тукосмесей прежде всего определяется объемами 
и стоимостью ее компонентов, а также нормой внесения 
для соответствующей культуры, типа почвы.

К основным преимуществам тукосмесей можно от-
нести: возможность выровнять плодородие почвы и, 
как следствие, урожайность (выровненная урожайность 
сократит потери продукции при уборке); возможность 
варьирования требуемого соотношения питатель-
ных веществ; внесение необходимого соотношения  

питательных веществ за одну обработку; оптимизацию 
затрат на внесение удобрений под запланированную 
урожайность [14–20]; дополнительный вид деятельно-
сти для хозяйства с возможностью получать прибыль от 
заказчиков тукосмесей (в случае производства на базе 
сельхозпредприятия); снижение агрохимической на-
грузки на агробиоценозы.

Существующие недостатки: дополнительные трудо-
вые и финансовые затраты на приготовление тукосме-
си (если речь идет о приготовлении тукосмеси в хозяй-
стве); потребность в специальном оборудовании для 
приготовления тукосмесей; стоимость тукосмесей ино-
гда превосходит цену сложных удобрений; нестабиль-
ность некоторых тукосмесей при хранении, так как они 
представляют собой механическую смесь минеральных 
солей, а смешивание некоторых видов солей может вы-
звать химические реакции и привести к потере питатель-
ных веществ, ухудшению физических свойств и другим 
нежелательным последствиям, поэтому смешивание 
производят по таблицам совместимости; необходимость 
хранения составных компонентов тукосмеси до ее приго-
товления; в процессе хранения сухих смесей возможно 
разделение по фракциям (сегрегация), что также сказы-
вается на качестве внесения удобрений; гранулометри-
ческий состав твердых минеральных удобрений разли-
чен, соответственно, и траектория полета каждого из них 
несколько отличается друг от друга.

В настоящее время использование тукосмесей в 
России затруднено также такими факторами, как: не-
достаточное количество тукосмесительных установок 
в целом и в России в частности; финансовое положе-
ние хозяйств РФ; отсутствие близко расположенных 
пунктов производства этих удобрений из-за огромных 
площадей, что увеличивает финансовые затраты на их 
приобретение и транспортировку.

Существует вариант, при котором хозяйство мо-
жет производить тукосмесь непосредственно на своей 
территории. Данную процедуру проводят либо специа-
лизированными стационарными и мобильными тукос-
месительными установками, либо любыми другими 
машинами, которые можно использовать для смешения 
компонентов [21–23]. Разница в применяемых способах 
смешивания оценивается основным показателем для 
тукосмеси — однородностью конечного продукта, ко-
торая зависит от правильно подобранных компонентов, 
точности дозирования и т. д. Производство тукосмесей 
актуально либо для крупных хозяйств — холдингов, где 
ведется четкий финансовый учет, имеются складские 
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working body 

Шнековые, 
ленточные/ 
Screw, tape 

Лопастные/ 
Lobed 

Турбинные/ 
Turbine 

Пропеллерные 
Propellers 

 
 

Комбинированные/
Combined 

По количеству 
рабочих органов/ 
By the number of 
working bodies 

Одновальные/ 
Single -shaft 

Двухвальные/ 
Two -shaft 

По виду 
приготовленной 

смеси/ 
By the type of the 
prepared mixture 

Для сухих смесей/ 
For dry mixes 

Для влажных 
смесей/ 

For wet mixes 

Для жидких 
смесей/ 

For liquid mixtures 

Барабанные/
Drums

Рис. 2. Классификация смесителей
Fig. 2. Classification of mixers



101371 (6)    2023     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

помещения и необходимые мощности для этого, либо 
для небольших ЛПХ И КФХ, покупающих расфасован-
ные тукосмеси под конкретную культуру4.

Основным процессом, который необходимо нала-
дить при производстве тукосмесей (как в промышлен-
ных масштабах, так и в масштабах хозяйства), является 
смешивание, которое представляет собой механиче-
ский процесс получения однородной (гомогенной) ту-
космеси из подготовленных и дозированных (согласно 
рецептуре) компонентов путем равномерного распре-
деления частиц отдельных компонентов во всем объе-
ме смеси под действием внешних сил [24, 25]. В ходе 
данного процесса используемые компоненты не долж-
ны изменять своих химических свойств и агрегатного 
состояния, меняется только положение частиц компо-
нентов в пространстве относительно друг друга.

В случае получения неоднородной тукосмеси ее со-
став будет неодинаков в разных точках объема и, со-
ответственно, превышена допустимая концентрация 
одних компонентов и недостаточное количество других, 
что в конечном итоге скажется на продуктивности рас-
тений и качестве урожая.

Для получения гомогенной тукосмеси необходимо 
оборудование, отвечающее определенным техноло-
гическим требованиям. Подавляющее большинство 
технических средств, используемых для получения ту-
космесей, представлено смесителями сыпучих компо-
нентов, поэтому требования к данному оборудованию 
очень высоки, так как к наиболее дестабилизирующим 
факторам технологического процесса смешивания от-
носят конструктивно-кинематические, в связи с чем 
разработчики тукосмесительного оборудования стре-
мятся к созданию конструкции смесителей, обеспечи-
вающих сохранение постоянного состава в любом, даже 
самом малом объеме тукосмеси, что необходимо при 
фасовке удобрений в малообъемную тару [26–28].

На рисунке 2 представлена классификация смесите-
лей, используемых в сельскохозяйственном производ-
стве. В сельском хозяйстве для смешивания сыпучих 
материалов, таких как твердые минеральные удобре-
ния, в большей степени распространение получили 
барабанные, шнековые и комбинированные смесители 
непрерывного и периодического действия для сухих и 
влажных смесей.

Смесители непрерывного действия — те, в которых 
смешиваемый материал непрерывно загружается в од-
ном месте, а продукт смешения извлекается в другом, 
при этом необходимая степень однородности распреде-
ления компонентов достигается за время перемещения. 
Смесители, в которых различные компоненты вводят в 
ограниченный объем (емкость) и процесс продолжается 
до момента, когда не будет достигнута требуемая сте-
пень однородности распределения компонентов, имену-
ются смесителями периодического действия.

Для перемешивания твердых сыпучих (порошко-
образных) материалов применяются три основных спо-
соба: пневматический, гравитационный и механический.

Пневматическое перемешивание (для легких по-
рошкообразных компонентов) заключается в пропуска-
нии потока газа (воздуха) через слой перемешиваемых 
компонентов во взвешенном (псевдоожиженном) слое.

Гравитационное перемешивание осуществляется 
путем поднятия компонентов смеси на определенную 
высоту и последующего опускания его под действием 

силы тяжести, при этом частицы компонента должны 
описывать сложные траектории, что способствует хоро-
шей степени смешивания.

Механическое перемешивание сыпучих материалов 
достигается вращением различных перемешивающих 
устройств (шнеки, лопасти, барабаны, роторы и т. д.).

Реже встречается четвертый (комбинированный) тип 
смешивания, при котором используются два и более 
приведенных выше способа [29].

На сегодняшний день наиболее часто применяют-
ся тукосмесительные установки (ТСУ) периодического 
действия с массовым дозированием компонентов, от-
личающиеся типом конструкции, компоновкой обору-
дования, принципами действия, типами смесителей.

В научных исследованиях особое значение отводится 
приемам снижения сегрегации смешанных удобрений 
в процессе их производства, транспортирования и вне-
сения. Главное внимание уделяется оптимизации гра-
нулометрического состава используемых компонентов, 
обоснованию режима смешения, установке в наиболее 
опасных (с точки зрения сегрегации) точках технологи-
ческих схем специальных антисегрегирующих устройств: 
ячеистых делителей, формирователей потока, гибких ту-
копроводов для распределения тукосмесей в транспорт-
ных средствах [30]. Всё более широкое применение в кон-
струкциях ТСУ находят коррозионностойкие материалы: 
нержавеющие стали, стекловолокно, пластмассы [31, 32].

Важной чертой нынешнего этапа развития сухого ту-
космешения является широкое использование в каче-
стве компонентов микроэлементов и пестицидов в раз-
личных агрегатных состояниях: в виде гранул, порошков 
или жидком состоянии. Для равномерного распределе-
ния порошков в среде гранулированных компонентов 
применяются связующие добавки (масла, растворы 
фосфата аммония, карбамидфосфата аммония и др.).

В современных российских условиях организация 
приготовления тукосмесей актуальна и является ра- 
циональной — как на региональном уровне, так и в усло-
виях крупных аграрных предприятий, специализирую-
щихся на производстве высокорентабельной продукции 
растениеводства.

Рис. 3. Схема передвижной тукосмесительной машины: 1 — рама, 
2 — балансирная тележка с ходовыми колесами, 3 — трехсекционный 
бункер, 4 — дозирующие заслонки, 5 — прутковый транспортер, 6 — 
двух шнековый смеситель, 7 — отгружающий шнек, 8 — рычажный 
механизм подвески отгружающего шнека

Fig. 3. Diagram of a mobile mixing machine: 1 — frame,  
2 — balancing trolley with running wheels, 3 — three–section hopper, 4 — 
metering dampers, 5 — rod conveyor, 6 — twin–screw mixer, 7 — shipping 
auger, 8 — lever suspension mechanism of the shipping auger

а) вид с боку б) вид сверху

в) в разрезе

1 2

3 38

8

47

7

5

5

6

6

4 Тукосмеси — смешанные удобрения для почвы. Режим доступа: https://hozyaistvo.com/27-tukosmesi-smeshannye-udobrenija-dlja-pochvy.html 
(дата обращения: 08.12.2022).
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Учеными ФГБНУ ВНИМС разработана и апробирова-
на в производстве передвижная машина непрерывного 
действия с объемным дозированием и электроприво-
дом рабочих органов для получения двух- и трехкомпо-
нентных тукосмесей (рис. 3). 

Установка состоит из трехсекционного кузова с до-
зирующими устройствами, пруткового транспортера- 
питателя, двухшнекового смесительного устройства и 
отгружающего шнека, установленного на поворотной 
опоре. Дозирование компонентов осуществляется пе-
ремещением вертикальных заслонок, установленных в 
нижней части секций бункера, с помощью зубчато-рееч-
ных механизмов. Каждая заслонка снабжена фиксато-
ром ее положения и имеет тарировочную шкалу [33].

Прутковым транспортером отдозированные удобре-
ния через отверстия в настилах рамы подаются в двух-
шнековый смеситель, в котором осуществляются ин-
тенсивное смешивание и одновременное транспорти-
рование смеси в приемный лоток отгружающего шнека. 
Отгружающий шнек, переведенный в рабочее положе-
ние, подает и отсыпает тукосмесь в кузова транспорт-
ных средств, машин-удобрителей или устройства для 
ее затаривания, осуществляя дополнительное смеши-
вание компонентов.

Прутковый транспортер и ходовая часть машины за-
имствованы от серийно выпускаемой машины для по-
верхностного внесения минеральных удобрений МВУ-5. 
Смесительное устройство выполнено в виде двухвально-
го шнекового смесителя с ленточной спиралью. Отгру-
зочное устройство выполнено в виде наклонного шнека, 
закрепленного на бункере машины посредством опорно- 
поворотного устройства, обеспечивающего перевод от-
гружающего шнека из транспортного в рабочее положе-
ние и обратно.

Принципиальная положительная особенность раз-
работанной схемы машины заключается в том, что для 
продвижения отдозированных компонентов в смеси-
тельное устройство используются обе ветви одного 
транспортера пруткового типа [34]. Данное решение 
позволило обеспечить компактность и простоту кон-
структивно-технологического решения. Она может быть 
использована как в стационарном, так и в мобильном 
исполнении машины без существенных изменений в ее 
конструкции. При использовании установки в мобиль-
ном варианте привод ее рабочих органов осуществля-
ется от ВОМ и (или) гидросистемы колесного трактора, 
электропривода (рис. 4).

Одним из направлений повышения эффективно-
сти применения твердых минеральных удобрений на  

Рис. 4. Тукосмесительная машина в передвижном  
исполнении
Fig. 4. Mixing machine in mobile version

современном этапе является биологическая модифи-
кация гранул минеральных удобрений [35–40].

Первый образец агрегата для биологической моди-
фикации минеральных удобрений разработан ФГБНУ 
ВНИМС на базе ранее представленной тукосмеситель-
ной машины. В передней части машины устанавливался 
шнековый дозатор порошкообразного биопрепарата, 
который совместно с удобрениями подает модифика-
тор в шнековый смеситель машины. Агрегат был пере-
дан на опытную эксплуатацию в Амурскую область, где 
используется для модификации аммофоса. Примене-
ние биомодификации аммофоса обеспечило прибавку 
урожая сои более чем на 2 ц/га.

Компания «Лилиани» (Россия) реализует технологию 
получения тукосмесей путем использования бункеров- 
перегрузчиков (БП 25/31, БП 33/42, БП 40/50), осна-
щенных двумя секциями, в которые засыпаются исход-
ные компоненты (рис. 5). 

Стационарная линия по производству тукосмесей ГК 
«Мегавес» (Россия) состоит из четырех бункеров для 
компонентов с выгрузными шнеками — дозатарами 1, 
что говорит о возможности создания четырехкомпо-
нентной тукосмеси, весового 2 и загрузочного 3 транс-
портеров, контролирующих необходимую массу посту-
пивших компонентов (рис. 6).

Процесс смешивания осуществляется в смесителе 
барабанного типа 4 с возможностью обработки смеси 
жидкой фракцией, после чего готовая тукосмесь через 
норию 5 поступает в станцию фасовки биг-бэгов 6. За-
таренные биг-бэги далее по весовому транспортеру 7 
подаются на отгрузочный транспортер 9.

Весь процесс автоматизирован и контролируется 
операторами посредством специального програм-
много обеспечения. Наибольшими недостатками линий 
данного плана являются габаритные размеры и целе-
сообразность использования данных линий в крупных 
хозяйствах.

Линия NPK фирмы «СИПР ГРУПП» (Беларусь) пред-
назначена для производства и затаривания в мягкие 
контейнеры смешанных удобрений (до четырех ком-
понентов). Технологический комплекс представляет 
собой комплект оборудования для осуществления 
полного цикла операций — от загрузки компонентов 
до затаривания в мягкие контейнеры. Вес одного 
контейнера — от 0,5 до 1,0 т, производительность ли-
нии — 50 т/ч (рис. 7).

В технологии используется нестандартный под-
ход к созданию тукосмесей. Исходные компоненты, 
привозимые на склад, распределяются по приемным 

Рис. 5. Технология получения смешанных удобрений5

Fig. 5. Technology for obtaining mixed fertilizers

5 Технология миксования удобрений. Режим доступа: https://liliani.ru/technologies/miksovaniya-udobreniy (дата обращения: 18.02.2023).
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Конвейер скребковый / 
Scraper conveyor

Конвейер скребковый/ 
Scraper conveyor

Бункер приемный / Receiving hopper

Склад арочный / Arched warehouse

Прнемный бункер / 
Receiving hopper
Микроэлементы/ 
Microelement

Смеситель/Mixer

Дозируюшее устройство / 
Dosing device Просенвающая машина / 

Screening Machine

Конвейер ленточный / 
Conveyor belt

Дробилка ударно-отражательная / 
Impact-reflective crusher

Барабан для шлифования 
гранул /
Granule grinding drum

Дробилка молотковая / 
Hammer crusher Смеситель/ 

Mixer

Дозирующее устройство / 
Dosing device

Элеватор ковшовый /
Bucket elevator

Плитколоматель /
Tile breaker

Барабан для обработки гранул / 
Drum for processing pellets

Рис. 6. Линия по производству тукосмесей6

Fig. 6. Mixed fertilizer production line

бункерам. Далее через систему конвейеров и дози-
рующих устройств компоненты, в том числе микро-
элементы и биопрепараты для обогощения конечной 
тукосмеси, в необходимом количестве поступают в 
дробилку для измельчения. После измельченные ком-
поненты смешиваются в барабанном смесителе.

Технология предусматривает пропуск операции дроб-
ления, и удобрения сразу могут поступать в смеситель, 
после чего тукосмесь отправляется на отгрузку посред-
ством конвейера. Однако в данном случае физические 
свойства удобрений остаются неодинаковыми, поэтому 
предусмотрена вторая ступень технологии, в которой 
смесь раздробленных удобрений через элеватор посту-

пает в смеситель ТЛГ (смеситель-гранулятор лопаст-
ной), а далее, если это необходимо, в плитколоматель 
или просеивающую машину. После этого удобрения 
могут поступать в дробилку ударно-отражательную 
и на повторный просев либо сразу на шлифовку гранул в 
шлифовальный барабан или же на выгрузной конвейер, 
а затем на склад готовой продукци. Последним этапом 
технологии является обработка гранул минеральных 
удобрений кондиционирующими добавками с целью 
предотвращения слеживаемости (антислеживатели и 
(или) ингибиторы нитрификации и уреазы, снижающие 
непроизводительные потери азота из азотных удобре-
ний после их внесения в почву).

Рис. 7. Линия для производства тукосмесей7

Fig. 7. Line for the production of mixed fertilizers

2…4мм 

>4 мм 

>4 мм 

Блок подготовки /
  

  

Прессование/Pressing 

Плитколоматель / 
Tile breaker 

Грохочение/Rumbling 

Дробление 1 ст. /  
Crushing 1 st 

Классификация/ 
Classification 

Дробление 2 ст. / 
Crushing 2 st 

Шлифовка гранул / 
Grinding of granules 

Контрольная классификация /  
Control classification 

Финишная обработка / 
Finishing treatment

Узел затаривания, складирования, 
загрузки / 

Packing, warehousing, shiping unit 

<2 мм 
 

<2 мм 
 

Рециркуляция/ 
Recycling 

Preparation block

1 — Бункер со шнеком 4 комп. / Hopper with screw 4 sets;
2 — Транспортер весовой 9 м / Weight conveyor 9 m;
3 — Транспортер загрузочный 8 м / Loading conveyor 8m;
4 — Смеситель барабанный / Drum mixer;
5 — Нория/ Noria;
6 — Станция фасовки биг-бэгов / Big Bag packing station;
7 — Транспортер весовой 1,5 м / Weight conveyor 1.5 m;
8 — Транспортер отгрузочный 6 м / Shipping conveyor 6 m;
9 — Фильтр локальной очистки / Local cleaning f ilter

6 Линия для смешивания материалов. Режим доступа: https://megaves.ru /shop/specializirovannye-kompleksy-i-linii/liniya-dlya-smeshivaniya-
materialov (дата обращения: 12.02.2023).
7 Линия для получения и фасовки комплексных NPK-удобрений. Режим доступа: https://sipr.by/products/oborudovanie_dlya_proizvodstva_npk_
udobreniy/Liniya_NPK/ (дата обращения: 08.02.2023).
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8  Weightcount. Continue weighing fertilizer blender. Режим доступа: https://emt.tech/products/blending/weighcont (дата обращения: 20.01.2023).
9 Shamrock Rotating drum charge (batch) blender. Режим доступа: https://emt.tech/products/blending/shamrock/ (дата обращения: 23.01.2023).
10 Vertical Blender. — URL: https://emt.tech/products/blending/vertical-blender/ (accessed: 21.01.2023).
11 Линии по производству NPK. Режим доступа: http://allbuyshop.ru/goods/1600231266442 (дата обращения: 15.02.2023).

Рис. 8. Весовой смеситель непрерывного действия8

Fig. 8. Continue weighing fertilizer blender

По своей сути это завод по производству комплекс-
ных удобрений с возможностью производства тукосме-
сей и добавлением в них различных биодобавок и пре-
паратов в жидкой и твердой форме.

Европейский производитель оборудования European 
Machine Trading (Нидерланды) имеет линейку для про-
изводства тукосмесей. Один из вариантов — весовой 
смеситель непрерывного действия Weighcont для про-
изводства порошковых и гранулированных удобрений 
(рис. 8).

Весь процесс непрерывного взвешивания и сме-
шивания управляется и контролируется с помощью 
компьютера, регулирующего электрическую и гидрав-
лическую системы. Сырье дозируется весовыми кон-
вейерами. Каждый бункер установлен на цифровой си-
стеме взвешивания. Эта система автоматической кор-
ректировки дозирования, что гарантирует точный поток 
материалов через конвейер с необходимой скоростью. 
Дозирующий конвейер выгружает материалы на цен-
тральный транспортный конвейер. Бункеры имеют от-
крытые крышки, которые можно заполнить вилочным 
погрузчиком. Вся машина может управляться с одного 
компьютера или может быть подключена к сети. Это 
дает оператору полный контроль над качеством смеши-
ваемых материалов. У каждого бункера есть большой 
дисплей, на котором отображается информация о типе 
материалов и фактическом весе материала в каждом 
бункере. Смеситель может изготавливаться с неогра-
ниченным количеством бункеров емкостью от 4 до 12 т. 
После изготовления смеси ее можно транспортировать 
на станцию наполнения мешков.

Барабанный смеситель Shamrock (рис. 9) из нержа-
веющей стали подходит для производства тукосме-
сей порошковых и гранулированных удобрений. Над 
загрузочным конвейером установлен весовой бункер 
из нержавеющей стали, который дозирует удобрения, 
установленный на тензометрических датчиках. Вес  
материалов в бункере отображается на большом дис-
плее. Объем смесителя варьируется от 4,5 до 14 т 
(производительность от 25 до 70 т/ч).

Процесс смешивания состоит в том, что вращаю-
щийся барабан имеет внутреннюю пластину, которая 
смешивает компоненты тукосмеси. После окончания 
смешивания барабан останавливается и начинает вра-
щение в обратном направлении, выталкивает тукосмесь 

Рис. 9. Весовой смеситель непрерывного действия9

Fig. 9. Rotating drum charge (batch) blender

Рис. 10. Вертикальный смеситель10

Fig. 10. Vertical mixer

из горловины, а далее подает на выгрузной транспор-
тер. Барабанный смеситель установлен на раме из низ-
коуглеродистой стали.

Барабанный смеситель приводится в движение с по-
мощью электродвигателя, установленного на опорной 
раме. Внутри весового бункера находится сетка из мяг-
кой стали для улавливания комков. Бункер имеет откры-
тый верх для заполнения погрузчиком.

Вертикальный смеситель (рис. 10) подходит для про-
изводства порошковых и гранулированных удобрений. 
Может использоваться совместно со станцией затари-
вания.

Конструкция и габариты позволяют установить 
машину в ограниченном пространстве. В смесителе 
установлен конусный шнек с углом 60º, который имеет 
диаметр 101 см внизу и сужение кверху до 55 см. Дан-
ные решения дают в совокупности отличное качество 
смешивания и исключают скопление продукта внутри 
контейнера. Смеситель выгружает готовую смесь сни-
зу с помощью клапана в форме полумесяца. Пневма-
тический цилиндр используется для открытия клапана. 
Загрузка смесителя производится с помощью погруз-
чика. Внутри бункера установлено сито для предо твра-
щения попадания комков в конечный продукт. Машина 
стоит на четырех опорных стойках и раме. Под каждой 
опорой установлен датчик нагрузки. В верхней части 
смесителя установлен редуктор. Двигатель приводится 
в движение клиновым ремнем. Машина содержит циф-
ровой индикатор и большой дисплей. Лопасти шнека 
имеют толщину 9 мм и изготовлены из нержавею щей 
стали. Верхняя часть смесителя снабжена смотровым 
люком.

Размеры оборудования сопоставимы с заводами, 
требуют расположения недалеко от мест применения 
удобрений, поэтому в России данный тип производства 
тукосмесей неактуален ввиду больших расстояний меж-
ду сельскохозяйственными организациями.

Представленное оборудование может использо-
ваться как самостоятельно, так и комбинироваться в 
зависимости от потребностей.

Фирмой SHUNXIN (Китай) разработана линия по про-
изводству сложносоставных минеральных удобрений11. 
Технологический процесс можно разделить на несколь-
ко этапов: подачу сырьевых ингредиентов, смешивание 
сырья, грануляцию сырья, сушку гранул, охлаждение 
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пленки и упаковку конечного продукта. Производитель-
ность линии — от 1,0 до 20,0 т/ч. Сырьевые компоненты 
выбираются в соответствии с рыночным спросом и ре-
зультатами анализа почв.

Среди преимуществ данного комплекса произво-
дитель приводит экономию энергии и снижение ее по-
требления, отсутствие побочных отходов, стабильную 
работа и надежность, удобство обслуживания и высо-
кую скорость грануляции.

Оборудование адаптивно для множества видов сы-
рья. Механизм также подходит для гранулирования 
сложных удобрений, может производить различные 
сложные удобрения различной концентрации и различ-
ных типов, в том числе минеральные, органические и 
биологические удобрения.

Maschinenfabrik Gustav Eirich (Германия) является 
старейшим производителем технологического обору-
дования для производства удобрений. Фирма произво-
дит технику для помола, смешивания и гранулирования, 
а также комплексные линии под ключ.

Основываясь на современных тенденциях в от-
расли, фирмой разработано системное решение для  

12 Гибкое производство твердых удобрений — новая технология. Режим доступа: https://infoindustria.com.ua/gibkoe-proizvodstvo-tverdyih-
udobreniy-novaya-tehnologiya (дата обращения: 10.03.2023).
13 Тукосмесительная установка периодического действия. Режим доступа: https://www.engineering.cz/ru/oborudovanie-dla-obrabotki-mineralnyh-
udobrenij/tukosmesitelnaa-ustanovka/tukosmesitelnaa-ustanovka-nepreryvnogo-dejstvia/c-6 (дата обращения: 17.03.2023).

Рис. 11. Системное решение в производстве удобрений фирмы 
Maschinenfabrik Gustav Eirich: А — измельчение, Б — гранулирова-
ние и придание формы, В — сушка и охлаждение в псевдоожижен-
ном слое12

Fig. 11. System solution in the production of fertilizers by Maschinenfabrik 
Gustav Eirich: A — grinding, Б — granulation and shaping, В — drying 
and cooling in a pseudo-liquefied layer12

производства удобрений, включающее участок помо-
ла, гранулирования и сушки. Используемые компонен-
ты подвергаются измельчению под воздействием вы-
соких ударных и срезывающих усилий, возникающих в 
ходе быстрого вращения ротора мельницы. Поток воз-
духа, проходящий через мельницу и мелющую установ-
ку, обеспечивает непрерывный процесс измельчения 
(рис. 11А). Далее измельченное сырье подвергается 
 гранулированию (рис. 11Б). Влажность гранул после 
грануляции составляет порядка 10%. Для того что-
бы удобрение было пригодно к упаковке и хранению, 
гранулы дополнительно сушатся до конечной влаж-
ности (< 2%). Для выполнения данной операции ис-
пользуется вибрационная сушилка с псевдоожижен-
ным слоем, состоящая из зоны сушки и зоны охлаж-
дения (рис. 11В).

Компания Agro CS (Чешская Республика) предлага-
ет широкий спектр оборудования для тукосмешивания. 
Тукосмесительная установка периодического действия 
(рис. 12А) предназначена для производства тукосмесей 
отдельными порциями. Одна порция смешивания — 5 т.

В состав установки входят: бункер объемом 5 м3 из 
нержавеющей стали; вертикальный перемешиваю-
щий элемент (шнек) из нержавеющей стали; решетка 
50 х 50 мм, предотвращающая попадание в смеситель 
крупных предметов в процессе загрузки; управляемая 
пневматически заслонка из нержавеющей стали; тен-
зометрические датчики для дозировки исходных компо-
нентов; автоматический пульт управления с 7-дюймо-
вым сенсорным дисплеем; выгрузной конвейер.

Тукосмесительная установка непрерывного действия 
фирмы Agro CS (рис. 12Б) предназначена для смешива-
ния гранулированных минеральных удобрений с возмож-
ностью обработки тукосмесей модификаторами (жидкие 
или сыпучие порошкообразные микроэлементы, ингиби-
торы нитрификации и уреазы, антислеживатели и т. д.). 
В зависимости от количества загрузочных бункеров обо-
рудование производит тукосмеси, включающие в свой 
состав от двух до восьми компонентов.

Бункеры со шнековыми питателями изготовлены 
из нержавеющей стали, загружаются ковшовым по-
грузчиком или конвейе ром без необходимости пре-
рывания процесса производства и без потери точно-
сти дозирования. Бункеры устанавливаются на тен-
зодатчиках на опорной раме, оборудованы решетка-
ми с размером ячейки 50 х 50 мм, которая выполняет  
защитную функцию.

Питатели загрузочных бункеров 
точно дозируют компоненты на со-
бирательный транспортер слоями, 
обеспечивая в вертикальном разре-
зе заданное их соотношение. Соби-
рательный транспортер доставляет 
слой удобрений в шнековый сме-
ситель, в котором смесь переме-
шивается, обеспечивая равномер-
ное распределение компонентов 
по объему. Оборудование управ-
ляется автоматическим пультом  
управления с 12-дюймовым сен-
сорным дисплеем, который нагляд-
но отображает протекание произ-
водственного процесса.

Рис. 12. Оборудование Agro CS: А — тукосмесительная установка периодического действия, 
Б — тукосмесительная установка непрерывного действия13

Fig. 12. Agro CS equipment: A — batch mixing plant, B — continuous mixing plant13

А Б
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Устройство для внесения рассчитанного количества 
микрокомпонента в смеситель (рис. 13А) имеет своей 
целью равномерное распределение микрокомпонента 
в объеме тукосмеси.

Устройство включает в себя бункер и дозатор, изготов-
ленный из нержавеющей стали (шнековый, транспортер-
ный или вибрационный). Дозатор с бункером устанавли-
вается на тензодатчиках, обеспечивающих точность пода-
чи и дозирования компонентов. Количество подаваемого 
компонента смеси определяется рецептурой, регулирует-
ся временем подачи и контролируется весовой системой. 
Производительность варьируется от 3 до 5 кг/ч.

Устройство для набрызгивания масла (рис. 13Б) ис-
пользуется для уменьшения запыленности смешанного 
материала (удобрения). Набрызгивание масла начинается 
со специальной теплоизолированной емкости с жид-
костным подогревом. Дозирование впрыска регулирует-
ся и контролируется за счет системы взвешивания, доза 
набрызгивания определяется рецептом. Набрызгивание 
происходит в автоматическом режиме. Масло из емко-
сти подается по изолированным и нагреваемым трубкам 
к специальным форсункам, которые создают туман для 
максимального нанесения жидкости на удобрение. Мас-
ло можно подогреть до 70 ºC. Объем емкости — 50–150 л.

На рисунке 13В представлено устройство для нанесе-
ния на гранулы минеральных удобрений кондиционирую-
щих добавок с целью предотвращения слеживаемости 
(антислеживатели) и (или) ингибиторов нитрификации и 
уреазы, снижающих непроизводительные потери азота 
из азотных удобрений после их внесения в почву. Оно со-
стоит из емкостей, насосов, специальных форсунок для 
распыления кондиционирующих добавок и других регу-
лирующих элементов: емкость объемом 100 л с подо-
гревом служит для предварительного нагрева до 75 ºC и 
поддержания требуемой температуры антислеживателя. 

Рис. 13. Вспомогательные системы модифицирования тукосмесей: А — устройство для добавки сыпучих микрокомпонентов,  
Б — устройство для набрызгивания масла14�, В — устройство для нанесения на гранулы минеральных удобрений кондиционирующих добавок15

Fig. 13. Auxiliary systems for the modification of mixed fertilizer: A — device for adding bulk micro–components, В — a device for spraying oil14,  
С — a device for applying conditioning additives to mineral fertilizer granules15

А Б В

Изготовлена из нержавеющей стали и оснащена датчи-
ком температуры, который приводит в действие нагрева-
тель; емкость объемом 1000 л с подогревом служит для 
поддержания температуры ингибитора, изготовлена из 
пластмассы. Емкость оснащена датчиком температуры, 
который приводит в действие нагреватель.

Емкости теплоизолированы и устанавливаются на 
весовых датчиках. Количество подаваемой кондицио-
нирующей добавки зависит от рецептуры и контролиру-
ется весовой системой. Удельный расход (кг/мин) регу-
лируется специальным вентилем.

Система смешивания AUTOBATCH (рис. 14А) компа-
нии Doyle (США). В оборудовании используется два типа 
смешивания: послойная подача на конвейер из бунке-
ров — дозаторов компонентов, после чего компоненты 
попадают в барабанный смеситель. Диа  метр барабана 
36 дюймов и конвейерная система позволяют смеши-
вать большие объе мы с большими скоростями. Система 
смешения AUTOBATCH интегрирована с большинством 
программ для агрономии и бухгалтерского учета.

Лопастной смеситель на 8 т (рис. 14Б) состоит из: 
корпуса из нержавеющей стали; планетарного редуктора 
Fairfield; трехфазного двигателя TEFC 40 л. с.; роликовой 
цепи с шагом 140 в комплекте с масленкой (ванна); ножа 
Rice Lake и поворотных весов с тензодатчиком; цифрово-
го считывателя Rice Lake 420 HE с 2-дюймовым светоди-
одным дисплеем; просечно-вытяжного экрана, решетки; 
разгрузочной заслонки с ручным управлением; разгру-
зочной заслонки с гидравлическим управлением.

Компания Bagtech (ЮАР), занимающаяся производ-
ством оборудования для обработки минеральных удоб-
рений, ввела в эксплуатацию новую смесительную стан-
цию в ЮАР (рис. 15).

Комплекс позволяет смешивать до 200 т минераль-
ных удобрений в час. Станция способна загружать один 

грузовой полуприцеп (20 т) 
примерно за 10 минут.

Все критически важные 
показатели системы отсле-
живаются в реальном вре-
мени онлайн-системой. 
В слу чае выявления не-
которых отклонений послед-
ние устраняются автома-
тически (без какого-либо 
вмешательства оператора). 
Каждое устройство, исполь-

Рис. 14. Система смешивания AUTOBATCH А и лопастной смеситель Б16

Fig. 14. AUTOBATCH mixing system A and paddle mixer В16

14 Обработка минеральных удобрений антислеживателями и ингибиторами. Режим доступа: https://www. engineering.cz/ru/oborudovanie-dla-
obrabotki-mineralnyh-udobrenij/ tukosmesitelnaa-ustanovka/nabryzgivanie-masla/c-61 (дата обращения: 17.03.2023).
15 Обработка минеральных удобрений антислеживателями и ингибиторами. Режим доступа: https://www. engineering.cz/ru/oborudovanie-dla-
obrabotki-mineralnyh-udobrenij/ tukosmesitelnaa-ustanovka/nabryzgivanie-masla/c-61 (дата обращения: 17.03.2023).
16 Устройство для нанесения на гранулы минеральных удобрений кондиционирующих добавок. Режим доступа: https://www.engineering.cz/ru/ 
oborudovanie-dla-obrabotki-mineralnyh-udobrenij/tukosmesitelnaa-ustanovka/obrabotka-mineralnyh-udobrenij-antislezivatelami-i-ingibitorami/c-9 
(дата обращения: 18.03.2023).
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зуемое в процессе смешивания, подключено к програм-
мируемому логическому контроллеру, что позволяет 
существенно повысить эффективность и автономность 
производственного процесса. Кроме того, на станции 
применяются технологии машинного обучения или ис-
кусственного интеллекта, с помощью которых система 
обучается тому, как минеральные удобрения ведут себя 
во время смешивания. Благодаря этому удалось значи-
тельно поднять качество получаемого продукта.

Очевидно, что интернет вещей, предиктивная ана-
литика (прогнозная аналитика), машинное обучение и 
искусственный интеллект меняют промышленные от-
расли, но многие производители удобрений до сих пор 
избегали практической цифровизации. Проблемы рос-
сийской химической промышленности во многом мож-
но решить путем внедрения предиктивной аналитики, 
нейронных сетей и т. п. [41, 42].

Предиктивный анализ больших данных по работе 
оборудования позволяет оперативно проводить процесс 
переналадки оборудования, сокращая возникающие 
простои. Также необходимо внедрение систем контроля 
и регулирования температуры и влажности с целью кон-
троля микроклиматических показателей на производ-
стве и складах для снижения слипания и слеживаемости 
удобрений, уменьшения применения дорогостоящих 
антислеживателей. 

Комплексное применение получаемого массива дан-
ных может быть использовано для получения «цифрово-
го двойника» производства, моделирования процессов 
с целью оптимизации производственной деятельности18.

Например, компанией «БДО Юникон Бизнес Со-
люшнс» на производственных установках филиала 
«КЧХК» АО «ОХК “Уралхим”» внедрена система интел-
лектуального управления процессом сушки и грану-
лирования «Советчик оператора барабана грануля-
тора-сушилки (БГС)». Система позволила повысить 
стабильность работы и снизить влияние человеческого 
фактора при управлении процессом, благодаря чему 
выпуск продукции увеличился на 2–6% при сохранении 
качества и размера гранул выпускаемой продукции. 
В ходе совместных со специалистами комбината испы-
таний системы были выявлены дополнительные факто-
ры, влияющие на качество технологического процесса, 
и намечены пути для дальнейшего развития и совер-
шенствования как самого процесса, так и разработан-
ного решения.

Созданное решение представляет собой полноцен-
ный цифровой двойник реального барабана и интеллек-
туальную модель-советчик на базе самообучающейся 

Рис. 15. Тукосмесительная установка и система онлайн-мониторинга  с графикой  
в реальном времени17

Fig. 15. Mixing plant and online monitoring system with real-time graphics17

17 Overview of AUTOBATCH® Blend Systems. Режим доступа: https://www.doylemfg. com/product_category/autobatch-blend-system (дата обращения: 
19.03.2023).
18 Пилипенко Д. Пять цифровых концепций для химической промышленности [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.vedomosti.ru/
management/blogs/2019/01/24/792359-himicheskoi-promishlennosti (дата обращения: 20.04.2023).

нейронной сети. Система собирает 
и анализирует историю изменения 
технологических параметров работы 
установки, на основе оптимизацион-
ной математической модели пред-
сказывает результат и предлагает 
оператору рекомендации по коррек-
тировке управляющих параметров. 
Чем точнее он следует этим указа-
ниям, тем стабильнее работа обору-
дования. Показания технологических 
параметров загружаются из автома-
тизированной системы управления 

технологическим процессом и базы данных лаборатор-
ных анализов. По мере накопления данных математиче-
ская модель непрерывно учится и улучшается.

Выводы / Conclusion
Основным оборудованием для смешивания компо-

нентов тукосмесей являются барабанные, шнековые и 
лопастные смесители, а также конвейерные линии с бун-
керами-дозатарами, подающими компоненты послойно 
посредством тензодатчиков или объемного дозирования.

Зарубежные производители машин для тукосмеши-
вания в настоящее время ориентируются на создание 
стационарных ТСУ. При этом проводятся исследования 
как по изменению химического состава исходных удоб-
рений путем изменений их рецептуры при изготовлении 
гранул, так и по их модификации в процессе смешива-
ния путем добавления в них жидких и порошкообразных 
препаратов: биостимуляторов и модификаторов, СЗР, 
антислеживателей, ингибиторов нитрификации, инги-
биторов уреазы и других, повышающих эффективность 
применения удобрений и снижающих сегрегацию. По 
сути, тукосмешивание за рубежом эволюционировало в 
создание комплексных удобрений с заданным количе-
ством необходимых питательных веществ. 

В России основными тенденциями при создании 
технологического оборудования для тукосмешивания 
выступают:
1. Ориентация на мобильное и компактное оборудо-

вание для производства удобрений на территории 
сельскохозяйственных предприятий ввиду их уда-
ленности от заводов — производителей удобрений 
и дилерских центров.

2. Простота использования и обслуживания.
3. Использование дешевых композитных материалов, 

стойких к коррозийному и механическому износу.
4. Использование и внедрение систем автоматизации, 

искусственного интеллекта и нейронных сетей для 
контроля и управления процессами, происходящими 
при производстве тукосмесей, что позволит мини-
мизировать ручной труд и человеческий фактор при 
повышении качества и производительности техноло-
гического оборудования.

5. Полный цикл производства — от загрузки и дозиро-
вания необходимых компонентов до создания гото-
вой тукосмеси с запрограммированной рецептурой 
и фасовкой готового продукта в тару.

6. Комбинирование нескольких способов смешивания 
на одной линии для получения высоких показателей 
равномерности.
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