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INFORMATION AND CONTROL SYSTEM  
FOR MONITORING THE TECHNOLOGICAL PROCESS  
OF MANUFACTURING COMPLEX MINERAL FERTILIZERS 

 
Предлагается информационно-управляющая система для контроля процесса производства ком-
плексных минеральных удобрений с созданием специального SCADA-интерфейса. Анализи-
руются требования к нему, включая необходимость отображения динамических параметров 
процесса, состояния технологического оборудования и аварийных сигналов. Этот интерфейс 
обеспечивает отображение текущего состояния оборудования, дозирование компонентов, 
гранулирование, сушку продукции в реальном времени, и предоставляет оператору инстру-
менты для управления технологическим процессом. 

Ключевые слова: SCADA, автоматизация производства,  
комплексные минеральные удобрения, информационно-управляющая система, 
технологический контроль. 

 
An information management system is proposed for monitoring the production process of complex 
mineral fertilizers with the creation of a special SCADA interface. The requirements for it are 
analyzed, including the need to display dynamic process parameters, the status of technological 
equipment and emergency signals. This interface provides a display of the current equipment status, 
component dosing, granulation, product drying in real time, and offers the operator tools for 
managing the technological process. 

Key words: SCADA, production automation, complex mineral fertilizers, information 
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Введение 
 

В условиях стремительной цифровизации и глобализации экономики примене-
ние современных информационных технологий представляет собой важный аспект 
развития предприятия [1-5]. Эти технологии включают в себя как программное 
обеспечение для проектирования, так и разработку соответствующих инструментов 
для моделирования производственных процессов, что позволяет предприятиям 
существенно повысить эффективность своей работы, снизить затраты и улучшить 
качество продукции [6-9]. В связи с этим, актуальным направлением является иссле-
дование, разработка и применение инновационных решений, в частности информа-
ционно-управляющих систем анализа технологических процессов, например, изго-
товления комплексных минеральных удобрений, производство которых основано на 
переработке природного сырья [10-15]. Они компенсируют дефицит микро- и макро-
элементов в почве, что особенно важно в условиях интенсивного земледелия [16-19].  

Целью работы является повышение эффективности технологического процесса 
изготовления комплексных минеральных удобрений. 

 

Материалы и методы 
 

Для реализации задач мониторинга и управления технологическим процессом 
изготовления комплексных минеральных удобрений предложена информационно-
управляющая система (ИУС), построенная на принципах системности, отказоустой-
чивости и адаптивности к изменяющимся производственным условиям. Ключевым 
элементом такой системы является SCADA-система, выполняющая функции верхнего 
уровня управления. Выбор обусловлен не только стандартными функциями сбора и 
визуализации данных, но и возможностью реализации сложных алгоритмов адаптив-
ного управления, основанных на математических моделях процессов гранулирования 
и сушки. Для обеспечения надежной и безопасной связи между уровнем управления 
(SCADA) и уровнем контроллеров (PLC) и датчиков применяется современный 
промышленный стандарт – протокол OPC UA.  Он позволяет интегрировать в единое 
информационное пространство оборудование различных вендоров, что критически 
важно для модернизируемых производств, где парк аппаратуры неоднороден, а 
встроенные механизмы шифрования, аутентификации и контроля целостности 
данных делают его пригодным для использования в ответственных производствах, 
каким является химико-технологический комплекс.  

Предложенное авторское решение представляет собой новую целостную систему, 
в которой аппаратная часть, коммуникационные протоколы и программное обеспе-
чение подобраны и спроектированы исходя из единой цели – повышения управляе-
мости, предсказуемости и экономической эффективности технологического процесса 
производства комплексных минеральных удобрений 

  

Основная часть 
 

Производство азотных удобрений начинается с синтеза аммиака (NH₃) из азота 
воздуха и водорода под высоким давлением и температурой в присутствии ката-
лизатора (процесс Габера-Боша) [20-25]. Показана схема производства NP/NPS/NPK - 
удобрений по типу аммонизатор-гранулятор (АГ) - сушильный барабан (СБ) в 
соответствии с рисунком 1. Есть три типа производства комплексных минеральных 
удобрений: распылительно-кипящая сушилка-гранулятор (аппарат РКСГ), барабан гра-
нулятор-сушилка, аммонизатор-гранулятор (АГ) - сушильный барабан (СБ) [18-20].  
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Рисунок 1 – Схема производства NP/NPS/NPK-удобрений по типу АГ-СБ  
 

При использовании аппарата типа РКСГ возникает ряд сложностей из-за 

особенностей типа производства, т.е., он подходит не для всех типов удобрений, так 

как некоторые составы могут слипаться или разрушаться в условиях кипящего слоя и 

по сравнению с барабанными или тарельчатыми грануляторами аппараты РКСГ усту-

пают в объеме выпускаемой продукции. Производство гранулированных удобрений в 

барабанном грануляторе-сушилке также требует значительного количества электро-

энергии, при этом возможен разброс размеров гранул из-за неравномерного распреде-

ления материала в барабане, что приводит к необходимости дополнительной сорти-

ровки и, в целом, может привести к ухудшению качества продукта. 

Использование системы аммонизатор-гранулятор (АГ) - сушильный барабан 

(СБ) позволяет эффективно вводить азот в состав удобрений за счет равномерного 

распределения жидкого аммиака в гранулируемой массе, обеспечивает стабильный 

размер и форму частиц, что улучшает сыпучесть и удобство внесения удобрений и 

объединяет стадии аммонизации, гранулирования и частичной сушки в одном ап-

парате, сокращая технологическую цепочку. По сравнению с барабанными и другими 

типами грануляторов это оборудование требует меньших энергозатрат, а получаемые 
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гранулы обладают хорошей механической устойчивостью, что снижает их разруше-

ние при транспортировке и хранении. Использование аммонизаторов-грануляторов 

позволяет оптимизировать технологический процесс и получать продукцию, соответ-

ствующую требованиям современного сельского хозяйства. Недостатками данного 

способа являются затруднения в производстве уравновешенных марок удобрений, 

вызванное неполным растворением хлорид калия (ХК) и необходимость проведения 

отдельной нейтрализации азотной кислоты (АК) аммиаком с последующей упаркой 

пульпы до плава, что не только усложняет технологическую схему процесса, но и 

повышает ее пожаро- и взрывоопасность. Одним из способов, устранения этих не-

достатков является моделирование этапов технологического процесса изготовления 

комплексных минеральных удобрений и разработка информационно-управляющей 

системы контроля. 

Современные производства минеральных удобрений представляют собой 

сложные технологические комплексы с множеством взаимосвязанных процессов 

(дозирование, смешивание, гранулирование, сушка и т.д.). Ручное управление такими 

процессами неэффективно и повышает риск аварийных ситуаций. SCADA обеспечи-

вает централизованный контроль всех технологических параметров в реальном време-

ни [26-29]. Чтобы разработать интерфейс для SACDA системы, надо определить пара-

метры технологического процесса. Представлены значения технологических параметров 

процесса гранулирования в соответствии с таблицей 1. 
 

Таблица 1 – Значения технологических параметров процесса гранулирования 

№ Место 

нахождения 

Измеряемые 

параметры 

Единицы 

измерения 

Номинальные 

значения 

Контроль Регулирование 

1 Барабан влажность % 1,5 + - 

2 Барабан температура ℃ 89,85-99,85 + + 

3 Бак давление Бар 5 + + 

4 Барабан частота 

вращения 

об/с 8-12 + + 

5 Бак жидкость % 0 + - 
 

Контроль каждого параметра этапа гранулирования выполняется определен-

ными устройствами:  

– контроль влажности гранул в резервуаре на выходе — датчик влажности;  

– контроль температуры в барабане — датчик температуры, термопара; регули-

рование температуры в барабане — подача ретура;  

– контроль давления — датчик давления; регулирование давления аммиака — 

насос;  

– контроль частоты вращения барабана — датчик скорости, тахометр;  

– регулирование частоты вращения барабана — частотный преобразователь;  

– контроль утечки аммиака — датчик аммиака. 

Приведены значения технологических параметров процесса сушки в соответ-

ствии с таблицей 2. На этапе сушки используются такие устройства для контроля 

параметров: контроль частоты вращения цилиндра — датчик скорости, тахометр; 

регулирование частоты вращения цилиндра —частотный преобразователь; контроль 

влажности материала на выходе — датчик влажности; контроль подачи теплоноси-

теля — датчик давления.  
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Таблица 2 – Значения технологических параметров процесса сушки 

№ Место 

нахождения 

Измеряемые 

параметры 

Единицы 

измерения 

Номинальные 

значения 

Контро

ль 

Регулировани

е 

1 Барабан частота 

вращения 

об/с 1,8 + + 

2 Барабан влажность % 1  + - 

3 Топка температура ℃ 144,85 - 174,85 + - 

4 Барабан температура ℃ 99,85 - 109,85 + + 

5 Топка Газ % 0 + - 

6 Топка давление Бар 3 + + 

7 Барабан температура ℃ 94,85 - 99,85 + - 
 

А также задействованы: контроль температуры теплоносителя в сушилке — термо-

пара; регулирование температуры в сушилке — подача кислоты; контроль температуры 

теплоносителя до выхода — термопара; контроль утечки газа — датчик газа; контроль 

температуры гранул после сушки — датчик температуры; контроль влажность пара в 

барабане — датчик влажности. 

 

Обработка и анализ результатов 
 

С учетом проведенного анализа процесса изготовления комплексных мине-

ральных удобрений и технологических параметров был разработан интерфейс на 

SCADA системе для этапов гранулирования и сушки для информационно – управ-

ляющей системы. Были предложены уникальные схемы мониторинга ключевых 

параметров процесса гранулирования, включая такие показатели как температура 

массы, влажность гранул, частота вращения барабана. Аналогичный интерфейс контроля 

с соответствующими технологическими параметрами реализован для других критически 

важных узлов производства: для бака с аммиаком (уровень заполнения, давление, 

температура хранения), сушильного барабана (температура сушки, скорость враще-

ния, влажность отходящих газов), топки (температура горения, расход топлива, состав 

выхлопных газов), насосного оборудования (давление на выходе, производительность, 

вибрационные характеристики) и шлюзовых затворов (частота срабатывания, герме-

тичность, состояние уплотнений). Для примера представлены конвейер, который подает 

гранулы на этап сушки после этапа гранулирования, сушильный барабан с параметра-

ми, кнопка для открытия/закрытия шлюза и конвейер для отправки готового продукта 

на следующий технологический этап в соответствии с рисунком 2. Подобные новые 

разработки выполнены для аммонизатора – гранулятора и бака с ретуром, бака с 

аммиаком и бака, предназначенного для хранения кислоты, с подключенным к нему 

насосом. Рядом с каждым баком расположены кнопка управления, позволяющие 

вручную включать и выключать насос при необходимости.  Причем автоматическая 

работа насоса активируется, когда температура в процессе сушки удобрений выходит 

за установленные границы допустимых значений. Такая система обеспечивает 

контроль за технологическим процессом, предотвращая перегрев или недостаточную 

сушку удобрений.  
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Рисунок 2 – Сушильный барабан с параметрами 

 

В соответствии с рисунком 3 для настройки системных переменных разработан 

скрипт для изменения параметров. 

Рисунок 3 – Скрипт с параметрами 

 

Скрипт написан на языке Python и включает в себя несколько ключевых 

функций, а также реализована проверка вводимых данных, чтобы избежать ошибок 

при выполнении. После запуска скрипта происходит автоматическое обновление 

конфигурации системы в соответствии с заданными значениями. Следовательно, 

представленный код позволяет гибко настраивать параметры, экономя время поль-

зователя. Создание соответствующих трендов представлено блоком интерфейса в 

соответствии с рисунком 4. Обозначаются параметры, которые будут меняться и изо-

бражаться на графиках для отслеживания на этапе гранулирования. Выбраны пара-

метры частоты вращения АГ и температуры гранулирования. Также для бака АГ 

указаны параметры давления, топки СБ параметры давления и температуры, процесса 

сушки параметры частоты вращения и температуры. 
 

 
Рисунок 4 – Параметры для процесса гранулирования 
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Сформирован редактор сообщений о процессе производства комплексных 

минеральных удобрений для аммонизатора-гранулятора, в этом окне можно редакти-

ровать сообщения для бака с ретуром, процесса сушки и топки. На рисунке 5 представ-

лен системный журнал, в который автоматически записываются все сообщения, фор-

мируемые в ходе процессов гранулирования и сушки. Данный журнал служит для 

фиксации ключевых параметров работы оборудования, включая температуру, давле-

ние и время выполнения операций. Все события, такие как запуск или остановка 

аппаратуры, ошибки и предупреждения, также отображаются в этом журнале для 

последующего анализа. Записи в журнале помогают операторам контролировать ход 

технологического процесса и своевременно реагировать на отклонения от нормы. 
 

 
Рисунок 5 – Журнал сообщений 

 

Далее строится тренд параметров в аммонизаторе-грануляторе, отражающий 

изменение ключевых показателей за определенный период. Анализ тренда позволяет 

сделать вывод о стабильности работы аммонизатора-гранулятора в заданном режиме. 

Сравнение с предыдущими данными показывает, что текущие значения находятся в 

пределах нормы. Таким образом, разработанный тренд помогает операторам контро-

лировать процесс и своевременно вносить корректировки. 
 

 Выводы 
 

Выполненная новая унификация интерфейсов мониторинга позволяет оператору 

быстро ориентироваться в системе управления, обеспечивая оперативный контроль за 

всеми технологическими процессами. Каждый элемент системы оснащен датчиками, 

передающими данные в централизованную SCADA-систему в режиме реального 

времени. Это обеспечивает возможность оперативного реагирования на любые откло-

нения от заданных технологических параметров, поддерживая стабильность произ-

водственного процесса. Единый принцип визуализации данных значительно сокра-

щает время на обучение персонала и снижает вероятность ошибок при управлении 

оборудованием. 
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Кроме того, подобная стандартизация интерфейсов упрощает интеграцию новых 

модулей в случае модернизации производства, а также позволяет проводить сравни-

тельный анализ работы различных узлов технологической линии. Все параметры 

архивируются в единой базе данных, что обеспечивает возможность последующего 

детального анализа эффективности работы оборудования и оптимизации производ-

ственных процессов. 

Следовательно, применение SCADA-системы в производстве комплексных 

минеральных удобрений является технологически и экономически обоснованным 

решением, обладающим новизной. Система позволяет существенно повысить эффек-

тивность производства, обеспечить стабильное качество продукции, улучшить по-

казатели безопасности и создать основу для цифровой трансформации предприятия. 

Внедрение SCADA соответствует современным тенденциям Industry 4.0 и обеспе-

чивает конкурентные преимущества на рынке. 
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RESUME 
N. V. Vodolazskaya, M.K. Votintsev, E. V. Kopytova, A.I.Khitsenko  
Information And Control System For Monitoring The Technological Process  
Of Manufacturing Complex Mineral Fertilizers 

This work is aimed at improving the technology for the production of complex mineral 

fertilizers. Fertilizers such as nitrogen, phosphorus and potash are vital for modern farming, 

as they provide plants with nutrients and prevent soil depletion. Improving the efficiency of 

their manufacture will optimize this complex but critical process. 

An adaptive information management system was proposed to monitor and control the 

fertilizer production process. The key element is the SCADA system, which implements complex 

control algorithms and integrates with the equipment through the OPC UA standard. This end-to-

end solution improves the manageability, predictability and cost-effectiveness of the entire process. 

The technological process of manufacturing complex mineral fertilizers includes 

dosing, mixing of raw materials and subsequent granulation in an ammoniator-granulator, 

where, due to ammonization and optimal moistening, a fertilizer balanced in composition 

with high agronomic value is formed. The necessary process parameters for developing the 

interface for the SCADA system are highlighted. 

Based on the analysis of the technological process and key parameters of the 

production of complex mineral fertilizers, a specialized interface was developed in the 

SCADA system. This interface covers the critical stages of granulation and drying, ensuring 

their monitoring and control. Thus, a central element of the information and control system 

has been created, which allows the operator to control the production cycle in real time. 

A single visualization and monitoring standard speeds up the work of the operator and 

simplifies the integration of new equipment. The real-time data collection and archiving 

implemented in the SCADA system allows both operational control of the process and deep 

analysis to optimize it. Thus, the implementation of the system is technologically and 

economically justified, increasing the efficiency, safety and competitiveness of production. 
 

РЕЗЮМЕ 
Н. В. Водолазская, М.К. Вотинцев, Е. В. Копытова, А.И. Хиценко 
Информационно-управляющая система контроля технологического 
процесса изготовления комплексных минеральных удобрений 

Данная работа направлена на совершенствование технологии производства ком-
плексных минеральных удобрений. Удобрения, такие как азотные, фосфорные и 
калийные, жизненно необходимы для современного земледелия, так как обеспечи-
вают растения питательными элементами и предотвращают истощение почв. По-
вышение эффективности их изготовления позволит оптимизировать этот сложный, но 
критически важный процесс. 

Для мониторинга и управления процессом производства удобрений была предло-
жена адаптивная информационно-управляющая система. Ключевой элемент — SCADA-
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система, которая реализует сложные алгоритмы управления и интегрируется с оборудо-
ванием через стандарт OPC UA. Данное комплексное решение повышает управляемость, 
предсказуемость и экономическую эффективность всего технологического процесса. 

Рассмотрен технологический процесс изготовления комплексных минеральных 
удобрений, который включает дозировку, перемешивание сырья и последующее 
гранулирование в аммонизаторе-грануляторе, где за счет аммонизации и оптималь-
ного увлажнения формируется сбалансированное по составу удобрение с высокой 
агрономической ценностью. Выделены необходимые параметры технологического 
процесса для разработки интерфейса для SCADA системы.  

На основе проведенного анализа технологического процесса и ключевых пара-
метров изготовления комплексных минеральных удобрений был разработан специа-
лизированный интерфейс в SCADA-системе. Данный интерфейс охватывает крити-
ческие этапы гранулирования и сушки, обеспечивая их мониторинг и управление. 
Таким образом, создан центральный элемент информационно-управляющей системы, 
позволяющий оператору контролировать производственный цикл в реальном времени. 

Единый стандарт визуализации и мониторинга ускоряет работу оператора и 
упрощает интеграцию нового оборудования. Реализованный в SCADA-системе сбор 
данных в реальном времени, и их архивация позволяют как оперативно управлять 
процессом, так и проводить глубокий анализ для его оптимизации. Таким образом, 
внедрение системы является технологически и экономически обоснованным, повышая 
эффективность, безопасность и конкурентоспособность производства. 
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