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Анатолий Иванович Завражнов родился в горо-
де Сорочинск Оренбургской области. С отличием 
окончил Оренбургский сельскохозяйственный ин-
ститут. В 1969 г. А.И. Завражнов поступил в аспи-
рантуру Челябинского института механизации и 
электрификации сельского хозяйства и успешно за-
щитил кандидатскую диссертацию. 

После защиты диссертации А.И. Завражнов был 
приглашен на работу в Казахстан во вновь органи-
зованный сельскохозяйственный институт в Цели-
нограде. Им была создана научная школа, внесен 
большой вклад в развитие теории и методов про-
ектирования машин и технологических линий для 
приготовления и раздачи кормов на животновод-
ческих фермах и комплексах в системе «человек – 
машина – животное». С 1969 года он работал в Це-
линоградском сельскохозяйственном институте за-
ведующим кафедрой, проректором по научной и 
учебной работе.

В 1985 году А.И. Завражнов переехал в Мичу-
ринск и был назначен на должность ректора Пло-
доовощного института им. И.В. Мичурина. В 1990 
году А.И. Завражнов защитил докторскую диссер-
тацию. В Мичуринске было суждено раскрыться 
выдающемуся организаторскому таланту и высо-
кому профессионализму Анатолия Ивановича. 

В период его руководства институт был преоб-
разован в академию (1994), а впоследствии полу-
чил статус Университета (1998). Анатолий Ивано-
вич являлся одним из инициаторов преобразова-
ния города Мичуринск в наукоград, ему присвое-
но звание Почетного гражданина Мичуринска. 

Под руководством А.И. Завражнова выполне-
но и защищено несколько десятков кандидатских 
и докторских диссертаций. Анатолий Иванович – 
автор более 350 научных работ, патентов, учебни-
ков и учебных пособий. Он – лауреат премии Ле-
нинского комсомола, награжден Орденом «Знак 
Почета», Орденом «Почета», Орденом «За заслуги 
перед Оте чеством» IV степени.

Коллектив Федерального научного агроинже-
нерного центра ВИМ сердечно поздравляет юби-
ляра и желает академику Анатолию Ивановичу Зав-
ражнову крепкого здоровья, благополучия и даль-
нейших творческих успехов на благо Российской 
науки!
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Разработка и обоснование параметров емкостного датчика

высева семян пропашных культур

Анатолий Иванович Завражнов1, 
доктор технических наук, профессор, 
академик РАН;
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Реферат. Для создания универсальной системы контроля высева семян различных культур необходимы унифици-
рованные датчики. (Цель исследования) Разработать датчик высева емкостного типа, теоретически обосновав его 
конструктивные параметры и место установки датчика на сеялке. (Материалы и методы). Провели теоретические 
расчеты траекторий полета семян для механического и пневматического высевающих аппаратов с помощью про-
граммных комплексов Mathcad и MicrosoftExel при скорости вращения диска высевающего аппарата 11,5; 17,5 и 
26,0 оборотов в минуту. Выполнили расчет электрических параметров разрабатываемого датчика высева. Изучили 
траектории с помощью высокоскоростной съемки высева на экспериментальной установке c последующей обра-
боткой полученных видеоматериалов. Разработали программное обеспечение для лабораторных исследований 
оптимального угла установки датчика, чтобы минимизировать время пролета семян через чувствительную зону 
датчика, и как следствие – повысить разрешающую способность датчика. Изучили несколько вариантов установки 
датчика под различными углами в диапазоне от 0 до 67,5 градуса, с шагом 22,5 градуса. (Результаты и обсуждение) 
Получили геометрические и электрические параметры разрабатываемого датчика высева. Определили оптималь-
ные место и положение установки датчика. (Выводы) Выявили, что длина чувствительной зоны датчика составит 
не менее 55 миллиметров. В ходе лабораторных исследований получили данные, схожие с результатами расчетов. 
Относительное значение коэффициента сходимости между полученными экспериментально и теоретическими по-
казателями не превышает 0,55 при условии, что данные значения получены на расстоянии, которое меньше ради-
уса семян. Рассчитали электрические параметры датчика и минимальное расстояние между обкладками датчика, 
составляющее 20 миллиметров. Установили, что для надежной регистрации отдельных семян высота чувствитель-
ной зоны должна быть не менее 5 миллиметров. Создали экспериментальный датчик высева, с помощью которо-
го определили оптимальный угол и место установки датчика. Заключили, что для минимизации времени пролета 
семян в чувствительной зоне датчика необходимо устанавливать его перпендикулярно траектории полета семян.
Ключевые слова: посев, высевающий аппарат, частота вращения диска высевающего аппарата, система контроля 
высева семян, емкостный датчик высева семян.

■ Для цитирования: Завражнов А.И., Лобачевский Я.П., Пустоваров Н.Ю. Разработка и обоснование 
параметров емкостного датчика высева семян пропашных культур // Сельскохозяйственные машины и 
технологии. 2019. Т. 13. N2. С. 4-9. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-2-4-9.
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Посев – одна из важнейших агротехнических 
операций, от которой напрямую зависит уро-
жайность сельскохозяйственных культур. 

Потери при посеве обусловлены прекращением вы-
сева, отклонениями от нормы и равномерности вы-
сева, а также от средней глубины заделки семян.

Сплошные просевы характеризуются отсутстви-
ем высева одним или несколькими высевающими 
аппаратами или всей сеялкой во время движения 
посевного агрегата, которые обнаруживаются толь-
ко после появления всходов [1-3]. Возможно их устра-
нение пересевом, который требует дополнитель-
ных затрат труда и средств, но при этом растения 
отстают в развитии и снижается урожайность. 
Сплошные просевы возникают при механических 
поломках, неправильной регулировке, отсутствии 
вакуума, отсутствии или сводообразовании семян 
в бункере, наличии посторонних предметов в мас-
се семян, забивании сошника почвой и составляют 
примерно 1,5-4,5% площади засеянного поля [4].

Контроль процесса посева с помощью специаль-
ной системы, устанавливаемой на пропашных се-
ялках, позволит снизить потери урожая благодаря 
оперативному реагированию механизатора на воз-

никающие технологические и технические отказы 
и своевременному их устранению [5-6]. В ходе ана-
лиза систем контроля высева семян и их составных 
частей, в том числе датчиков высева, было приня-
то решение о проектировании датчиков высева ем-
костного типа, которые имеют высокие разреша-
ющую способность, чувствительность, работоспо-
собность в условиях сильной запыленности, надеж-
ны и доступны по стоимости [7-10].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать датчик высе-
ва емкостного типа, теоретически обосновав его 
конструктивные параметры и место установки на 
сеялке.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При проведении расчетов 
траектории пролета семян использованы параме-
тры пневматического и механического высевающе-
го аппарата с диском. Радиус диска с учетом тра-
пецеидального паза равен 102 мм для механическо-
го высевающего аппарата и 84 мм – для пневмати-
ческого. Скорость вращения диска высевающего 
аппарата составляла 11,5; 17,5 и 26,0 об/мин.

Теоретический расчет траектории полета на при-
мере семян сои без учета сопротивления воздуха 
проводили по формуле:

3All-Russian Research Institute for the Use of Machinery and Oil Products in Agriculture, Tambov, Russian 
Federation

Abstract. The development of a universal control system requires designing unified seed sowing sensors that allow controlling 
the sowing of seeds of different crops. (Research purpose) To provide theoretical grounds for the determination of parameters 
and installation location of a capacitive seeding sensor. (Materials and methods) In the course of the study, the authors have 
made theoretical calculations of the seed travel trajectories in mechanical and pneumatic sowing machines using the Mathcad 
and Microsoft Excel software systems, at various sowing machine frequencies: 11.5; 17.5 and 26.0 revolutions per minute as 
well as the calculation of the electrical parameters of the designed seeding sensor. Laboratory studies of the trajectory have 
been performed at the same rotational speeds of the sowing unit disc using high-speed seeding surveys on an experimental 
installation with subsequent processing of the obtained video materials. The optimum installation angle of the sensor has 
been experimentally studied from 0 to 67.5 degrees with a pace of 22.5 degrees to minimize the travel time of seeds through 
the sensitive area of the sensor, and as a result, to increase the sensor resolution using the developed software. (Results and 
discussion) Geometric and electrical parameters of the designed sowing sensor have been obtained, and its optimum location 
has been determined. (Conclusions) In the course of laboratory studies, data similar to the calculation results have been 
obtained; the relative value of the convergence coefficient between experimentally obtained and theoretical indicators does 
not exceed 0,55, provided these values are obtained at a distance less than the radius of seeds. The authors have experimentally 
determined the minimum distance between the sensor plates, which amounts to 20 millimetre, and calculated the electrical 
parameters of the sensor. They have also stated that the height of the sensitive zone should be at least 5 millimeters for reliable 
metering of individual seeds under these conditions. The obtained data allowed designing an experimental seeding sensor to 
determine the optimum angle and the sensor installation site. It has been concluded, that in order to minimize the travel time 
of seeds in the sensitive area of the sensor, the latter should be installed perpendicularly to the flight trajectory of the seeds.
Keywords: sowing, sowing machine, rotational speed of the disc sowing unit, control system of seeding, capacitive seed 
sowing sensor.

■ For citation: Zavrazhnov A.I., Lobachevskiy Ya.P., Pustovarov N.Yu. Razrabotka i obosnovanie parametrov 
emkostnogo datchika vyseva semyan propashnykh kul'tur [Development and determination of the parameters 
of a capacitive seed sowing sensor for row crops]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. 
N2. 4-9. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-2-4-9 ((In Russian).
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, (1)

где V0x– начальная скорость семени, м/с;
t – время, c;
g – ускорение свободного падения, м/с2.
Для более точного определения траектории по-

лета семян необходимо учитывать влияние силы 
сопротивления воздуха, поэтому система уравне-
ний (1) примет вид:

, (2)

где ax и ау – ускорения по соответствующим осям, 
м/с2.

Силу сопротивления воздуха определим по фор-
муле:

Fсопр = Cx ·ρ · V2· Sмид, (3)

где Сх = 0,4 – коэффициент лобового сопротивле-
ния (для семян шарообразной формы),

ρ – плотность воздуха, кг/м3;
V – скорость полета семени, м/с;
Sмид – площадь поперечного сечения семени, м2.
После преобразования система уравнений (2) с 

учетом выражения (3) принимает вид:

    (4)

где Vx и Vy – скорости движения семян по соответ-
ствующим осям, м/с;

m – масса семени, кг.
Выражая начальную скорость семени через ча-

стоту оборотов диска высевающего аппарата, по-
лучим:

 (5)

где ω – угловая скорость, рад/с;
r – радиус диска высевающего аппарата, м.

В окончательном виде уравнение теоретической 
траектории полета семени может быть представле-
но следующим образом:

.(6)

В ходе лабораторных исследований траектории 
полета семян применяли специальную установку, 
разработанную в лаборатории «Использование 
МТА» ФГБНУ ВНИИТиН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В результате числен-
ного эксперимента с использованием выражения 
(6) получены теоретические траектории полета се-
мян сои в зависимости от частоты вращения дис-
ка механического и пневматического высевающе-
го аппарата (рис. 1).

При проведении экспериментов траекторию по-
лета семян, выпавших из ячеек экспериментальных 

дисков, в зависимости от частоты их вращения из-
учали на установке с использованием высокоско-
ростной видеосъемки на камеру GoPro HERO4.

Полученные данные обработали с наложением 
траектории отдельного семени в разные моменты 
времени (рис. 2).

Работу над видеоматериалами проводили на 
ЭВМ по специально разработанной методике, в ре-

Рис. 1. Теоретические траектории полета семян сои в зави-
симости от частоты вращения диска:
a – механического высевающего аппарата;
b – пневматического высевающего аппарата
Fig. 1. The trajectory of seeds depending on the air resistance
a – for a mechanical sowing unit
b – for a pneumatic sowing unit

a

b
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зультате которой определяли координаты траекто-
рии отдельного семени в конкретный момент вре-
мени через чувствительные пластины датчика. Фик-
сацию координат осуществляли на сетке, нанесен-
ной на листе с шагом 3 мм.

За нулевую точку (0; 0) принимали точку нача-
ла выпадения семени из ячейки диска или отрыва 
семени от отверстия на диске после отсечки вакуу-
ма при использовании пневматического высеваю-
щего аппарата. Данные о координатах траектории 
семени заносили в программу для статистической 
обработки полученной информации Microsoft Exel. 
На основе анализа покадровой обработки данных 
экспериментов получены графики траектории по-
лета семян в зависимости от частоты вращения ме-
ханического высевающего диска (рис. 3).

В результате обработки теоретических и экспе-
риментальных данных рассчитаны значения отно-
сительной сходимости теоретических и практиче-
ски полученных значений по каждой точке траек-
тории (табл. 1). Исходя из полученных значений 

был сделан вывод об адекватности предложенной 
теоретической модели.

Разрабатываемый датчик высева должен быть 
универсальным, то есть подходить для определе-
ния семян различного размера. Семена люпина об-
ладают самыми большими размерами среди семян 
пропашных культур, высеваемых в Тамбовской об-
ласти. Их диаметр в поперечнике может доходить 
до 15 мм. Соответственно, расстояние между об-
кладками датчика должно обеспечивать беспре-
пятственный пролет семян. Поэтому за требуемое 
минимальное расстояние между обкладками было 
принято расстояние 20 мм.

Кроме того, при учете минимального расстоя-
ния между пластинами датчик должен обеспечи-
вать надежную регистрацию семян самой малень-
кой фракции.

Емкость конденсатора вычисляют по формуле:

, (7)

где С – емкость, Ф;
ε0 – электрическая постоянная, Ф/м;
ε – диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м;
S – площадь конденсатора, м2;
d – расстояние между обкладками конденсато-

ра, мм.
Опытным путем установили, что достаточным 

условием для надежного срабатывания датчика яв-
ляется изменение емкости на 5%. 

В ходе расчетов получили следующие параме-
тры датчика: длина чувствительной зоны – 55 мм 
(с учетом удлинения на 55% для обеспечения кон-
троля в случаях несвое временного выпадения се-

Рис. 2. Траектория отдельного семени
Fig. 2. Trajectory of a single seed

Рис. 3. Траектории полета семян в зависимости от часто-
ты вращения механического высевающего диска (экспери-
ментальные данные)
Fig. 3. Flight path of seeds depending on the frequency of the seed 
disc rotation

ВЕЛИЧИНА ОТНОСИТЕЛЬНОЙ СХОДИМОСТИ МЕЖДУ 
ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ И ПРАКТИЧЕСКИМИ ЗНАЧЕНИЯМИ

В КАЖДОЙ ТОЧКЕ ТРАЕКТОРИИ

VALUES OF THE RELATIVE CONVERGENCE

Дальность полета 
семян, мм

Flight range of 
seeds, mm

Частота вращения диска
высевающего аппарата, об/мин

Rotation speed of the seeding disc, rpm

11,5 17,5 26

0 0 0 0

3 0,406 0,484 0,550

6 0,173 0,352 0,388

9 0,004 0,186 0,210

12 0,090 0,192 0,115

15 0,184 0,122 0,033

18 - 0,069 0,077

21 - 0,051 0,099

24 - 0,024 0,112

27 - 0,062 0,131

30 - 0,110 0,120

Таблица 1  Table 1
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мян из ячеек), расстояние между пластинами – 20 мм, 
высота чувствительной зоны – 5 мм. При слишком 
низкой установке датчика в полости сошника есть 
вероятность механического повреждения и заби-
вания почвой сошника и, соответственно, датчи-
ка. Поэтому датчик следует устанавливать не ни-
же 50 мм от точки отрыва. 

Изменение емкости, происходящее при пролете 
семян моркови (как семян самой маленькой фрак-
ции), согласно формуле (7), составляет 0,008 пФ. 
При приведенных параметрах изменение емкости 
будет составлять 6,6%, что является достаточным 
для надежной регистрации пролета семян через 
датчик.

Для отображения достоверной информации о 
норме высева необходимо минимизировать время 
пролета семени через чувствительную зону датчи-
ка. Для этого был изготовлен емкостной датчик 
высева семян (рис. 4) и проведены исследования, 
позволяющие судить об оптимальном угле уста-
новки датчика в сошнике.

Опыты проводили с датчиком высева, закре-
пленным на штативе, подключенным к персональ-

ному компьютеру через LPT-порт с помощью раз-
работанного ПО, обрабатывающего сигнал с дат-

чика высева и позволяющего определить протя-
женность импульса, возникающего при пролете се-
мени через датчик с точностью до одной миллисе-
кунды. Повторность опыта 300-кратная для каждой 
культуры и для каждого угла установки датчика. 
Угол изменяли от 0° до 67,5° с шагом в 22,5° (табл. 2).

Высокое значение коэффициента вариации об-
условлено большой разницей формы, размеров и 
массы среди семян одной культуры.

ВЫВОДЫ 
На основании проведенных исследований мож-

но сделать вывод о соответствии эксперименталь-
ных данных теоретическим исследованиям и воз-
можности использования предложенных зависи-
мостей для различных расчетов.

Разработали датчик высева семян емкостного 
типа, определили его параметры и оптимальное ме-
сто его установки – полость сошника, поскольку 
для расчета текущих параметров высева необходи-
мо контролировать процесс высева максимально 
близко к выходу системы. 

В данном случае длина чувствительной зоны, с 
учетом запаса, например на застревание семени в 
ячейке высевающего диска, должна составлять 55 мм, 
расстояние между обкладками датчика – 20 мм, вы-
сота чувствительной зоны – 5 мм с учетом электри-
ческих параметров датчика, высота установки – не 
ниже 50 мм от точки отрыва. Для минимизации вре-
мени пролета семян через чувствительную зону дат-
чика его следует устанавливать в полости сошника 
горизонтально.

Рис. 4. Экспериментальный емкостный датчик высева семян
Fig. 4. Experimental capacitive seed sowing sensor

ЗАВИСИМОСТЬ СРЕДНЕГО ВРЕМЕНИ ПРОЛЕТА СЕМЯН РАЗЛИЧНЫХ КУЛЬТУР ОТ УГЛА УСТАНОВКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ ЗОНЫ ДАТЧИКА

RELATIONSHIP BETWEEN THE AVERAGE TRAVEL TIME OF SEEDS AND THE INSTALLATION ANGLE THE SENSITIVE ZONE OF THE SENSOR
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 variation, %

Среднее 
время, мс
Average 
time, ms

Коэффициент 
вариации, %
Coefficient of
 variation, %

Среднее 
время, мс
Average 
time, ms

Коэффициент 
вариации, %
Coefficient of
 variation, %

Среднее 
время, мс
Average 
time, ms

Коэффициент 
вариации, %
Coefficient of
 variation, %

Люпин
Lupine 14,03 14,23 18,51 6,28 19,92 9,87 22,59 7,53

Кукуруза
Corn 12,38 9,18 13,99 5,88 18,53 9,71 20,11 7,03

Свекла
Beetroot 8,95 9,47 11,03 7,44 12,11 11,35 16,04 8,94

Соя
Soybean 11,98 6,97 13,04 6,23 14,53 7,41 17,02 4,93

Подсолнечник
Sunflower 12,38 13,32 15,69 10,92 17,85 11,17 20,91 7,14

Горох
Peas 14,93 17,66 16,62 13,48 18,07 13,86 19,93 14,08

Морковь
Carrot 8,04 10,14 8,96 9,51 9,46 11,40 10,50 10,61

Таблица 2  Table 2
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Определение фактора диэлектрических потерь

зерновоздушной смеси пшеницы

Дмитрий Александрович Будников, 
кандидат технических наук, ведущий научный
сотрудник, е-mail: dimm13@inbox.ru

Федеральный научный агроинжененрный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Показали, что энергоемкость процессов тепловой обработки зерна после уборки зависит как от стоимо-
сти энергоносителей, так и от связи влаги в зерне. Выявили, что снизить себестоимость указанных процессов мож-
но, используя электротехнологии, в частности электромагнитные поля. При разработке режимов обработки необ-
ходимо учитывать виды применяемых электротехнологий, таких как инфракрасные поля, поля сверхвысокой ча-
стоты. (Цель исследования) Определить зависимость коэффициента диэлектрических потерь зерновоздушной смеси 
от влажности пшеницы (в диапазоне 11-30 процентов) при плотности слоя 220-660 килограммов на кубический 
метр. (Материалы и методы) Привели схему лабораторной установки. Выполнили экспериментальные исследова-
ния по определению фактора диэлектрических потерь псевдоожиженного слоя зерна пшеницы. (Результаты и об-
суждение) Провели двухфакторный эксперимент по определению влияния влажности и плотности зерновой насы-
пи на фактор диэлектрических потерь, который позволяет установить поглощаемую от микроволнового источни-
ка мощность. Получили искомые зависимости. (Выводы) Выявили, что коэффициент диэлектрических потерь при 
влажности зерна 11-30 процентов находится в диапазоне 0,18-0,42 для плотного зернового слоя 660 килограммов 
на кубический метр; 0,06-0,15 – для псевдоожиженного слоя (440 килограммов на кубический метр); 0,1-0,3 – для 
взвешенного (220 килограммов на кубический метр). Установили зависимость коэффициента диэлектрических по-
терь зерно-воздушного слоя пшеницы от влажности зерна и плотности слоя, описали ее полиномиальной моделью 
второй степени. Показали, что псевдоожижение зернового слоя повышает эффективность воздействия микровол-
нового поля, так как вследствие снижения коэффициента диэлектрических потерь увеличивается глубина проник-
новения поля в слой. Рекомендовали применять микроволновое поле в плотном слое зерна при досушивании пше-
ницы, уменьшая влажность с 16 до 14 процентов.
Ключевые слова: микроволновое поле, тепловая обработка зерна, коэффициент диэлектрических потерь, напря-
женность поля, моделирование электромагнитных полей, псевдоожиженный слой зерна.

■ Для цитирования: Будников Д.А. Определение фактора диэлектрических потерь зерновоздушной сме-
си пшеницы // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N2. С. 10-14. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-13-2-10-14.

Determination of the Dielectric Loss Factor of a Grain-Air Mixture of Wheat

Dmitriy A. Budnikov, 
Ph.D.(Eng), key research engineer, 
е-mail: dimm13@inbox.ru

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. The paper presents the data on the energy intensity of the heat treatment of grain during post-harvest processing 
caused by both the cost of energy and the grain moisture content. The development of processing modes using electrical 
technologies, in general, and electromagnetic fields, in particular, can make it possible to reduce the cost of these processes. 
Heat treatment is applied to the grain of various crops at the stages of drying, disinfection, preparation for feeding, etc. 
When developing them, it is necessary to take into account the types of applied electrical technologies, such as, for example, 
infrared fields, microwave fields, etc. (Research purpose) To determine the dielectric properties (dielectric loss coefficient) 
of a wheat grain-air mixture with a moisture content of 11-30 percents with a layer density of 220-660 kilogram per cubic 
meter. (Materials and methods) The authors present a diagram of a laboratory installation, carried out experimental studies 
to determine the dielectric loss coefficient of a fluidized bed of wheat grain. (Results and discussion) The authors conducted 
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Классические тепловые способы сушки зер-
на отличаются высокой энергоемкостью 
(3,5-9,0 МДж/кгисп.вл.), а установки для суш-

ки зерна зачастую физически изношены и не отве-
чают современным требованиям энергосбереже-
ния [1-4]. Способы усовершенствования конструк-
ций зерносушилок исчерпаны, требуется разработ-
ка технологий и оборудования, обеспечивающего 
высокотехнологичную, энергосберегающую суш-
ку. При расходе теплоты в зерносушилке учитыва-
ются следующие затраты и потери теплоты: на ис-
парение влаги; на нагрев зерна; с отходящими га-
зами (с отработавшим агентом сушки); в окружа-
ющую среды (через нагретые поверхности); на на-
грев транспортных средств; вследствие неполного 
сгорания топлива (от механического и химическо-
го недожога).

Затраты теплоты на испарение влаги определя-
ют по формуле:

Q1= W(r+Δr), (1)

где W – влажность, о.е.;
r – скрытая теплота парообразования воды, 

кДж/кгвл:

r = 2500 – (2,3 + 0,0014·θ)θ; (2)

θ – температура зерна, °C.
Основные способы снижения энергоемкости 

сушки следующие:
- повышение температуры сушильного агента и 

увеличение его расхода (интенсификация);
- сушка неподогретым воздухом в бункерах-зер-

нохранилищах;
- герметизация и термоизоляция сушилки, ка-

налов и воздуховодов;
- регенерация тепла из отработанного теплоно-

сителя (существенное снижение энергоемкости; сни-
жение скорости сушки);

- наложение неоднородных электрических по-
лей (снижение производительности);

- исключение охладительных устройств из су-
шильных агрегатов (драйарация);

- предварительный подогрев зерна (увеличение 
энергоемкости установки);

- рециркуляция отработанного теплоносителя 
(усложнение конструкции);

- применение электромагнитных ВЧ- и СВЧ-по-
лей (повышение требований безопасности персо-
нала; увеличение энергоемкости установки; услож-
нение конструкции);

- сушка озоновоздушной смесью (повышение 
требований безопасности персонала; усложнение 
конструкции; повышенный износ из-за окисления 
металлических частей).

Для увеличения производительности сушиль-
ного оборудования часто используют разрыхление 
обрабатываемого слоя тем или иным способом (за-
торможенный, падающий, псевдоожиженный, вос-
ходящий слой и т.д.). Одним из вариантов интенси-
фикации тепломассопереноса в псевдоожиженном 
слое может быть применение электромагнитного 
поля микроволнового диапазона. Эксперименталь-
ные исследования позволяют судить об эффектив-
ности подобной комбинации [4, 5]. Например, энер-
гоэффективность сушки сои зависит от толщины 
обрабатываемого слоя, скорости агента сушки, его 
температуры и удельной мощности воздействую-
щего электромагнитного поля (рис. 1) [5]. Энерго-
эффективность сушки представляет собой отноше-
ние полезной мощности, идущей на испарение вла-
ги, к общей затраченной мощности. Анализ приве-
денных графиков позволяет сравнить влияние раз-
личных факторов: температуры агента сушки 
(рис. 1а), скорости агента сушки (рис. 1b), толщи-
ны слоя (рис. 1c) с применением микроволнового 
поля при различной удельной мощности (рис. 1d). 

a two-factor experiment to determine the effect of moisture and density of a grain bulk on the dielectric loss factor, 
which determines the power absorbed from the microwave source. As a result, they obtained the studied relationships. 
(Conclusions) It was found that the dielectric loss coefficient at a grain moisture content of 11-30 percents is in the range 
of 0.18-0.42 for a dense grain bed of 660 kilogram per cubic meter, 0.06-0.15 for a fluidized bed (440 kilogram per cubic 
meter); and for a weighted bed (220 kilogram per cubic meter) 0.1-0.3. The authors calculated a dependence of the dielectric 
loss coefficient of a wheat grain-and-air layer on the grain moisture content and the layer density, which can be described 
by a polynomial model of a second power. The study showed that fluidization of the grain bed increases the efficiency of the 
microwave field, as due to a decrease in the dielectric loss coefficient, the depth of field penetration into the layer increases. 
It is recommended to use the microwave field in a dense bed of grain when drying wheat, thus reducing moisture from 16 
to 14 percent.
Keywords: microwave field, heat treatment of grain, dielectric loss coefficient, field strength, electromagnetic field modeling, 
fluidized bed of grain

■ For citation: Budnikov D.A. Opredelenie faktora dielektricheskikh poter' zernovozdushnoy smesi pshenitsy 
[Determination Of The Dielectric Loss Factor Of A Grain-Air Mixture Of Wheat]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N2. 10-14. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-2-10-14 (In Russian).
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При этом увеличение удельной мощности электро-
магнитного поля ограничивается технологически-
ми параметрами процесса тепловой обработки.

В общем же случае энергетические затраты на 
сушку зерна в зависимости от состояния слоя или 
технологии для наглядности сравнения принято 
выражать через критерий сушки, или критерий эф-
фективности влагосъема. Он учитывает взаимо-
связь исходной и текущей влажности в расчете на 
массу сухого вещества зерна, а также количество 
удаляемой из зерна влаги. Критерий эффективно-
сти влагосъема в соответствии с технологией суш-
ки зависит от многих факторов, в том числе от тем-
пературы и скорости агента сушки, его массовой 
доли, продолжительности сушки, влажности обра-
батываемого материала, удельной мощности, рас-
сеиваемой в материале, концентрации и полярно-
сти аэроионов, напряженности электрического по-
ля и т.д. При этом степень влияния указанных фак-
торов различна для разных видов технологии суш-
ки. Так, в случае сушки в шахтной сушилке опре-
деляющим критерием будет продолжительность 
сушки (за счет изменения формы связи влаги), в слу-
чае же сушки в элементарном слое усиливается вли-
яние изменения массовой доли агента сушки и в ди-
апазоне 0,36-1,35 кг/(м2с) изменяется от 0 до 0,11 [5]. 
При этом коэффициент сушки практически не за-
висит от температуры агента сушки и массовой до-
ли агента сушки при сушке в кипящем слое. Это 
связано с большой площадью соприкосновения 
агента сушки и обрабатываемого материала, а так-
же с тем, что агент сушки не успевает насытиться 
парами влаги, содержащейся в обрабатываемом 
материале.

Для разработки энергоэффективного оборудо-
вания и алгоритмов управления зерносушильным 
оборудованием необходимо знать диэлектрические 
характеристики материала, находящегося в разном 
состоянии слоя (плотный, псевдоожиженный, взве-
шенный) [7-9]. Определение таких характеристик, 
как фактор диэлектрических потерь, сопряжено со 
сложностями, обусловленными неравномерностью 
распределения влаги по материалу, наличием воз-
душных промежутков, а также необходимостью 
обеспечения требуемой плотности слоя.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить зависимость 
коэффициента диэлектрических потерь зерно-воз-
душной смеси от влажности пшеницы в слоях раз-
личной плотности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование тепловой 
обработки зерновой массы, в том числе находящей-
ся в псевдоожиженном и кипящем состоянии, про-
водили на лабораторной установке (рис. 2).

Для экспериментального определения напря-
женности электромагнитного поля в зерновом слое 
применяли устройство, которое работает по прин-

ципу калориметрического измерительного обору-
дования [8, 9]. Калориметрический метод измере-
ния основан на преобразовании энергии электро-
магнитных колебаний в тепловую. Поглощение 
энергии поглотителем, составляющим основной 
элемент прибора, можно зарегистрировать либо 

Рис. 1. Энергоэффективность сушки зерна сои в псевдоожи-
женном слое с применением электромагнитного поля СВЧ 
Fig. 1. Energy efficiency of grain drying in the fluidized bed using 
microwave electromagnetic field 

a

b

c

d
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непосредственно по динамике его температуры, ли-
бо косвенно – по изменению объема, давления или 
других характеристик. В данном случае происхо-
дит контроль температуры [6].

Возможна реализация нагрузки (зернового слоя) 
как при полном, так и при частичном заполнении 
объема зоны СВЧ-конвективной обработки [10]. 
Обеспечение состояния псевдоожиженного либо 
взвешенного слоя осуществляется посредством про-
дувания через слой воздуха с требуемой скоростью 
от вентилятора. Скорость потока воздуха регули-
руется через векторный преобразователь частоты.

Мощность, поглощенную в единице объема ди-
электрика, определим по формуле: 

P = 2π f ε0 εʺ E2, (3)

где P – поглощенная мощность, Вт/м3;
f – частота электромагнитного поля, Гц;
ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума 

(8,854·10–12 Ф/м);
εʺ – фактор диэлектрических потерь;
E – напряженность электрического поля, В/м.
Измерение напряженности электромагнитного 

поля в слое материала контролируется устройством, 
разработанным и представленным ранее [6]. Коэф-
фициент диэлектрических потерь определяют ана-
литически по зависимости: 

, (4)

где см – теплоемкость материала, кДж/кг·°С;
ρм – плотность сухого вещества образца, кг/м3;
ΔТ – нагрев материала в процессе измерения, °С.

Контроль температуры в зерновке осуществля-
ется встроенной термопарой.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Напряженность элек-
тромагнитного поля в зерно-воздушной смеси пше-
ницы измерили в слоях различной плотности: 
220 кг/м3, что характерно для взвешенного слоя; 
440 кг/м3 – для псевдоожиженного и 660 кг/м3 – для 
обычного плотного слоя (рис. 3). Зависимость ко-
эффициента диэлектрических потерь для зерна при 
влажности 11-30% может быть описана полиноми-
альной моделью.

Общая динамика фактора диэлектрических по-
терь для зерна пшеницы, на которое воздействует 
электромагнитное поле СВЧ частотой 2,45 Гц, сохра-
няется для разных значений плотности материала. 
Но уровни этого коэффициента заметно различают-
ся. Так, для плотного слоя коэффициент диэлектри-
ческих потерь изменяется в диапазоне 0,18-0,42; для 
псевдоожиженного слоя – 0,06-0,15; для взвешенно-
го – 0,1-0,3. Зависимость диэлектрических свойств 
может быть описана полиномиальной моделью.

Достоверность данных для разных уровней плот-
ности существенно отличается, так как в плотном слое 
погрешность обусловлена применяемыми датчика-
ми, а также наличием воздушных промежутков в слое; 
для псевдоожиженного и взвешенного слоев, помимо 
указанных, добавляются потери, обусловленные те-
пловым взаимодействием воздуха с зерновым слоем 
и датчиком. Качество измерений можно повысить, ес-
ли использовать датчики, на которые не действует ми-
кроволновое поле, например, оптоволоконные, или 
механически воздействуя на слой. В дальнейшем не-
обходимо составить уравнение энергетического ба-
ланса и провести оценку энергоемкости влагосъема с 
учетом энергии, идущей на создание соответствую-
щей плотности слоя, расходуемой на электромагнит-
ное воздействие, перемещение материала и т.д.

Рис. 3. Зависимость коэффициента диэлектрических по-
терь от плотности слоя и влажности зерна пшеницы
Fig.3. Dependence of the dielectric loss coefficient on the wheat 
grain bed density and moisture content

Рис. 2. Лабораторная установка для исследования тепловой 
обработки зерновой массы:
1 – ПК; 2 – зона СВЧ-конвективной обработки; 3 – кало-
риметрический датчик; 4 – плата ввода/вывода; 5 – датчик 
температуры зернового слоя; 6 – источник СВЧ (магне-
трон, блок питания, волновод); 7 – датчик температуры 
воздуха; 8 – вентилятор; 9 – векторный преобразователь 
частоты; 10 – нагреватель; 11 – терморегулятор
Fig.2. Laboratory installation for the study of heat treatment of 
a grain mass: 1 – PC; 2 –microwave convection processing zone; 
3 – calorimetric sensor; 4 – input/output board; 5 – grain layer 
temperature sensor; 6 – microwave source (magnetron, power 
supply, waveguide); 7 – air temperature sensor; 8 – fan; 9 – vector 
frequency converter; 10 – heater; 11 – thermostat
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ВЫВОДЫ 
1. Коэффициент диэлектрических потерь при 

влажности зерна 11-30% находится в диапазоне 0,18-
0,42 для плотного зернового слоя (660 кг/м3); 0,06-
0,15 – для псевдоожиженного слоя (440 кг/м3); 0,1-
0,3 – для взвешенного (220 кг/м3). 

2. Зависимость коэффициента диэлектрических 
потерь зерно-воздушного слоя пшеницы может быть 
описана полиномиальной моделью второй степени.

3. При выборе путей интенсификации и обеспе-
чения энергосбережения следует руководствовать-

ся ключевыми требованиями технологических про-
цессов и экономическими критериями эффектив-
ности производства.

4. Псевдоожижение зернового слоя повышает 
эффективность применения микроволнового поля, 
при этом вследствие снижения коэффициента ди-
электрических потерь увеличивается глубина про-
никновения поля в слой.

5. Микроволновое поле следует применять в 
плотном слое зерна при досушивании пшеницы, 
уменьшая влажность с 16 до 14%.
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User-Centred Design and Multi-Actor Approach

in Agricultural Innovations – Case: Combi Drill Design

Hannu Haapala, 
hannu.haapala@agrinnotech.com

Agrinnotech, Seinäjoki, Finland

Abstract. The author has shown that modern technologies do not always meet the expectations of farmers, and this may 
adversely affect the pace of innovation. It has been confirmed that the developers of agricultural equipment do not clearly 
understand the context of the use of products and identified the need to use a multi-factor approach: therefore, partners 
possessing specific knowledge in different areas should join efforts in project activities at all stages of innovation.  (Research 
purpose) To prove that a user-centered design and a multi-factor approach in the development of agricultural machinery 
increase their efficiency and accelerate the introduction of innovations. (Materials and methods) It is shown that Finnish 
research and development projects of agricultural machinery design involve numerous participants and end users. For 
example, the seven-metre-wide combi drill ‘Junkkari W700’ was designed by the Finnish manufacturer Junkkari Oy in 
close cooperation with end-users and researchers. As a result of the innovation process several benefits have been realized. 
The drill is easy to operate and service. The users appreciate the straight-forward construction and moderate cost of the 
drill as compared to competing pneumatic drills. The need for hydraulics is minimized and the row spacing and coulter 
design has been optimized so that economical tractors with moderate drawbar power can be used. The ISOBUS-based 
control electronics was designed to be fitted either in the existing tractor or, if ISOBUS is missing, with an optional cable-
set and terminal. That enables the users to easily integrate the drill in existing machine chains, having either modern or older 
tractors, without extra tractor investments. Much attention was put on quality, e.g. individual feeders for every coulter 
give accurate dosage of seed and fertilizer. The prototyping together with end-users and researchers enabled Junkkari to 
speed up the innovation process. (Results and discussion) Several benefits proved to have been realized. First of all, the 
drill is easy to operate and service. The users appreciate the straight-forward construction and moderate cost of the drill 
as compared to competing pneumatic drills. The need for hydraulics is minimized and the row spacing and coulter design 
has been optimized so that economical tractors with moderate drawbar power can be used. The ISOBUS-based control 
electronics as well as an optional cable-set and terminal were designed to be fitted either in the existing tractor. That enables 
the users to easily integrate the drill in existing machine types, having either modern or older tractors, without extra tractor 
investments. The design quality was approved, e.g. individual feeders for every coulter give accurate metering of seeds 
and fertilizers.  (Conclusions) The author proves that user-centered design and multi-factor approach methodologies have 
benefits both for the users and manufacturers. Swift innovation process saves resources and minimizes the need for excess 
iterations in the innovation process.
Keywords: agriculture, farm machinery designing, innovation introduction, user-centred design, multi-factor approach, 
combined drill. 

■ For citation: Haapala H. User-Centred Design and Multi-Actor Approach in agricultural innovations – case: 
combi drill design. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N2. 15-19. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-13-2-15-19 (In English). 

Применение ориентированной на пользователя конструкции и 

многофакторного подхода при внедрении инноваций на примере 

проектирования комбинированной сеялки

Ханну Хаапала, 
hannu.haapala@agrinnotech.com

Agrinnotech, Сейняйоки, Финляндия

Реферат. Показали, что современные технологии не всегда соответствуют ожиданиям фермеров, а это отрицатель-
но сказывается не темпах внедрения инноваций. Подтвердили, что разработчики сельхозтехники недостаточно 
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Distinguished pioneer of innovation research, 
Dr. Joseph Schumpeter, made a widely utilized 
definition of innovation already in the 1930’s. 

According to Schumpeter, true innovations need to 
give distinct benefits for their users and, simultaneously, 
they need to be widely adopted [1, 2].

Current innovation research models innovations 
as repetitive circles where the solutions develop itera-
tively. There are driving forces and obstacles for inno-
vation. The changing innovation environment has var-
ious effects on the innovation process (Fig. 1) [3]. 

The Spiral of Innovation illustrates the phases of 
innovation from the initial idea to embedding in prac-

tise (Fig. 2) [4]. Innovation in agriculture often stops 
at the adoption phase. Dissemination and embedding 
so that true innovation is not realized.

The reasons for poor adoption are traditionally re-
garded as economical. Higher cost and uncertain bene-
fits are considered to the main reasons why new solu-
tions are not purchased. However, according to recent 
research, there are other important obstacles for adop-
tion. Usability issues in products or services cause the 
users to get bad experiences using new technologies [5]. 
Bad experiences are communicated effectively in the so-
ciety. This causes mistrust on new solutions as a whole [6].

четко понимают контекст использования продуктов. Выявили необходимость использования многофакторного 
подхода: партнерам, обладающим специальными знаниями в разных областях, следует объединять усилия в про-
ектной деятельности на всех этапах внедрения инноваций. (Цель исследования) Доказать, что ориентированная на 
пользователя конструкция и многофакторный подход при разработке сельскохозяйственных машин повышают их 
эффективность и ускоряют внедрение инноваций. (Материалы и методы) Показали, что в финских исследованиях 
и разработках конструкции сельскохозяйственных машин в процесс были включены многочисленные участники и 
конечные пользователи. Например, комбинированную сеялку Junkkari W700 с шириной захвата 7 метров финский 
производитель Junkkari разработал в тесном сотрудничестве инженеров и фермеров. (Результаты и осуждение) 
Подтвердили, что такой подход помогает реализовать несколько преимуществ, прежде всего простоту и удобство 
в эксплуатации и обслуживании сеялки, а также умеренную стоимость по сравнению с пневматическими аналога-
ми. Потребность в гидравлике сведена к минимуму, а междурядное расстояние и конструкция сошников оптими-
зированы, что позволяет использовать экономичные тракторы с умеренной тягой. При агрегатировании с трак-
торами предусмотрены как система ISOBUS, так и дополнительный комплект кабелей и выводов. Установили, 
что фермеры могут легко интегрировать сеялку в существующие типы машин, используя современные или ста-
рые тракторы, без дополнительных затрат на новые тракторы. Подтвердили качество конструкции, например, 
индивидуальные дозаторы для каждого сошника обеспечивают точную дозировку семян и удобрений. (Выводы) 
Доказали, что ориентированная на пользователя конструкция и многофакторный подход имеют преимущества 
как для фермеров, так и для машиностроителей. Определили, что сокращение количества этапов внедрения инно-
ваций ускорит инновационный процесс и сэкономит ресурсы.
Ключевые слова: сельское хозяйство, разработка сельскохозяйственных машин, внедрение инноваций, ориентиро-
ванная на пользователя конструкция, многофакторный подход, комбинированная сеялка.

■ Для цитирования: Хаапала X. Применение ориентированной на пользователя конструкции и много-
факторного подхода при внедрении инноваций на примере проектирования комбинированной сеял-
ки // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N2. С. 15-19. DOI 10.22314/2073-7599-2018-
13-2-15-19.

Fig. 1. The dynamic process of innovation development 

Fig. 2. The Spiral of Innovation 
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Consequently, in agriculture, the adoption of new 
technologies is considered slower than wanted [6]. This 
is best seen in radical innovations such as Precision 
Agriculture [6-8]. Incremental modifications of exist-
ing technologies are easier to accept. On the other 
hand, innovations on component level are easier to 
adopt than those in system level (Fig. 3) [3].

If not widely adopted the innovations do not give 
their full potential. If the process is totally aborted, 
all the investments in R&D are done in vain, and the 
projected benefits of the new solutions are not realized 
[6, 8-10]. To avoid these losses, it is important that the 
developed products are accepted by their users. Users 
are in an important role. 

According to recent research, an important buy-
ing criterion of new solutions in agriculture is usabil-
ity [6]. Jacob Nielsen states that usable products have 
a good combination of ease-of-use, learnability, and 
efficiency [11]. They also operate with few errors. Fi-
nally, they are subjectively pleasing. 

The technologies need first to be purchased, and 
then used in a proper manner so that their benefits are 
realized, so that the users return to buy again (Fig. 4) [6].

User-Centred Design (UCD) is a methodology for 
designing usable technologies and services. It is wide-
ly utilized to ensure better end-user acceptance. In-
clusion of end-users in innovation makes the products 
more suitable for the users’ variable situations. The 
UCD also builds the users’ trust on the solutions. Even-
tually, UCD reduces need for iteration in the process, 
thus speeding up the innovation [6, 12]

Multi-Actor Approach (MAA) brings different 
kinds of people together to develop solutions. Best re-
sults are achieved when the participants have long 
enough cognitive distances. MAA speeds up the in-
novation processes as the products have been assessed 
from several angles [3].  The probability for reaching 
a winning product arise.

THE RESEARCH PURPOSE is to prove that the User-Ori-
ented Design and the Multi-Factor Approach applied 
in the designing of agricultural machinery increase 

their efficiency and accelerate the introduction of in-
novations.

MATERIALS AND METHODS. Two research projects on 
agricultural innovations, ´Speeding up innovation in 
agriculture´ and ́AgriSpin´ were initiated. A case-study 
of designing a new type of combi drill was done.

´Speeding up innovation in agriculture´ (2011-2012) 
was funded by the of the Organisation for Economic 
Co-operation and Development. The research was 
done as a web-based questionnaire (N=41) and per-
sonal interviews of selected experts (N=10). Webropol™ 
software was used for the questionnaire.  The respond-
ents’ competence profile was variable. They were strong 
in engineering, research and practical use of technol-
ogies at the farm level. Weeknessess were found in 
skills in marketing and sales. Neither they were famil-
iar with teaching of design.

The questionnaire had three parts: assessing the 
current PF technology, the application rate of PF tech-
nology, and the acceptability as a challenge in PF. Fur-
thermore, the responders were asked to tell what they 
thought about the applicability of UCD as a method-
ology to enhance innovation in agricultural engineer-
ing. The experts also gave their opinions and visions 
of the most important research and development top-
ics of UCD in agricultural engineering. Finally, they 
rated the importance and urgency of UCD and PF re-
lated actions in research policy.

ÁgriSpin´ (2015-2017), was funded by EU research 
and innovation program Horizon 2020. The objective 

Fig 3. Agricultural incremental and radical innovations (modified 
Henderson-Clark Model) 

Fig. 4. User-Centred Design as a tool to enhance innovation 
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of AgriSpin was to systematically explore innovation 
intermediaries’ practices and support services in ag-
riculture and rural development across Europe. The 
overall goal was to help create a stimulating environ-
ment for innovations. 

The Cross Visit Methodology including thorough 
analysis of 50 innovation cases in Europe was applied 
and improved during the project. The Spiral of Inno-
vation was used to illustrate the cases and to commu-
nicate them to wider audience. In Final Symposiums 
relevant stakeholders were informed about the find-
ings, and challenged for developing the local innova-
tion environment of agriculture.

The inclusion of end-users and multiple actors has 
been used in Finnish R&D of agricultural machines. 
As an example, the 7 m wide combi drill ‘Junkkari 
W700’ was designed by the Finnish manufacturer 
Junkkari Oy in close cooperation with end-users and 

researchers. The prototypes were assessed by multi-
ple users with different drilling circumstances (Fig. 5). 
In 2018 there were 5 machines tested in Finland and 
one in Estonia [13]. An expert group was established 
that assisted Junkkari along the design process.

RESULTS AND DISCUSSION. Speeding up innovation 
in agriculture´ concluded that designers tend to have 
inadequate understanding of the use-context of the 
products [6, 8]. It was recommended e.g. that educa-
tion of engineers, designers, marketers and end-users 
needs to include UCD methodologies. This is in line 
with the findings of Knierim et al. and Nielsen who 
see user-interaction as a basic tool for designing bet-
ter usable products [3, 11].

The ́AgriSpin´ concluded that the social part of ag-

ricultural innovations should be better understood to 
be able to support them efficiently [3]. A recommen-
dation was made that MAA should be used during the 
innovation process to tackle the challenges better. In 
MAA partners with complementary types of knowl-
edge – scientific, practical and other – join forces in 
project activities from beginning to end. The analysed 
50 cases revealed that the use of MAA produced in-
novative results [14]. The theories of the importance 
of the social process in innovations got confirmed [3].

The case-study, the design of ‘Junkkari W700’ com-
bi drill, revealed benefits of increased user-interaction. 
The users tell that the drill is easy to operate and ser-
vice. The users appreciate the straight-forward con-
struction and moderate cost of the drill as compared 
to competing pneumatic drills. This was realized 
through the introduction of a novel type of mechani-
cal material transport. The need for hydraulics was 
minimized and the row spacing and coulter design was 
optimized so that economical tractors with moderate 
drawpower can be used. The ISOBUS-based control 
electronics was designed to be fitted either in the ex-
isting tractor or, if ISOBUS is missing, with an option-
al cable-set and terminal. That enables the users to 
easily integrate the drill in existing machine chains, 
having either modern or older tractors, without extra 
tractor investments. Much attention was put on the 
quality of the drilling work. Individual feeders were 
installed for every coulter as to give accurate dosage 
of seed and fertilizer. The prototyping together with 
end-users and researchers gave Junkkari the possibil-
ity to speed up the innovation process. The results sup-
ported the theories of Nielsen on the importance of 
usability design [11].

CONCLUSIONS. As a conclusion, the UCD and MAA 
methodologies have benefits both for the users and 
manufacturers. The resulting swift innovation process 
saves resources and minimizes the need for excess it-
erations in the innovation process. 

Acknowledgements
The ´Speeding up innovation in agriculture´ project 

was funded by OECD Joint Research Programme, and 
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 Abstract. Due to the increasing shortage of fossil fuels, the use of alternative energy sources is becoming even more 
popular. In Latvia, maize is predominantly used for the production of biogas, and other crops are being studied for this 
purpose. (Research purpose) To study the productivity of industrial hemp varieties (Cannabis sativa L.) and the possibility 
of obtaining biogas from hemp. (Materials and methods) Field experiments on hemp productivity were carried out on 
sod calcareous, heavy dusty sand clay soils in 2012-2014. Ten industrial varieties of hemp – 'Bialobrzeskie', 'Futura 75', 
'Fedora 17', 'Santhica 27', 'Beniko', 'Ferimon', 'Epsilon 68', 'Tygra', 'Wojko', and 'Uso 31' – were sown with a seeding rate 
of 50 kilogram per hectare at the background of fertilizers: nitrogen – 120, phosphoric oxide – 90, potassium oxide – 
150 kilogram per hectare. Hemp was sown on 10-square meter plots in mid-May, in triplicate. Hemp was harvested at 
the beginning of seed ripening phase. The whole crop of green mass was calculated on a completely dry matter. The 
fermentation process for the production of biogas, the average yield of methane, and other parameters were studied in 
the Laboratory of Bioenergetics of the Latvia University of Life Sciences and Technologies, using small-sized bioreactors. 
(Results and discussion) The dry matter yield of hemp obtained in the agro-climatic conditions of Latvia averaged 13.32-
17.78 tons per hectare. For an average of three years (2012-2014), higher yields of dry matter were obtained from the 
varieties of 'Futura 75' (17.76 tons per hectare) and 'Tygra’ (16.31 tons per hectare). The average amount of methane 
obtained from the 'Uso 31' leaves was 0.365 litre from one gramme of dry organic matter, which is a very good result as 
compared to other energy crops, for example, corn silage (0.319-0.330 litre from one gramme of dry organic matter in 
Latvia). (Conclusions) The research has demonstrated that hemp can be successfully used to produce biogas, and hemp 
leaves are the most suitable starting material.
Keywords: industrial hemp (Cannabis sativa L.), productivity, methane, biogas, bioreactor.

■ For citation: Adamovics A.M., Ivanovs S.A., Dubrovskis V.S. Methane production from industrial hemp. 
Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N2. 20-26. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-2-20-
26 (In English).

Производство метана из промышленной конопли
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Реферат. Из-за растущей нехватки ископаемого топлива использование альтернативных источников энергии ста-
новится все более популярным. В Латвии кукуруза является доминирующей культурой, используемой для про-
изводства биогаза, однако ведутся также исследования по использованию других энергокультур. (Цель исследо-
вания) Изучить продуктивность сортов промышленной конопли (Cannabis sativa L.) и возжности получения из 
нее биогаза. (Материалы и методы) Полевые опыты по изучению продуктивности конопли проводили в 2012-
2014 гг. на плодородных дерново-карбонатных, среднетяжелых почвах. Десять промышленных сортов конопли – 
Bialobrzeskie, Futura 75, Fedora 17, Santhica 27, Beniko, Ferimon, Epsilon 68, Tygra, Wojko и Uso 31 высевали с нор-
мой высева семян 50 килограммов на гектар на фоне удобрений: азота – 120, оксида фосфора – 90, оксида калия – 
150 килограммов на гектар. Коноплю сеяли в середине мая, на учетных делянках площадью 10 квадратных метров, 
в трехкратной повторности. Урожай убирали в начале фазы созревания семян. Всю зеленую массу пересчитали на 
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Industrial hemp (Cannabis sativa L.) is one of the 
oldest home-grown and most versatile plants, and 
it has been cultivated over a long time period. In 

19th century, its cultivation thereof in Europe declined, 
while recently, it has attracted interest again [1]. Nowadays, 
industrial hemp has become important as a crop used 
for biomass production. Environmental concern and 
recent shortage of wood fibre have renewed utilisation 
of hemp for wide range of industrial products, including 
textiles, paper, and composite wood products [2].

Analyses of the latest trends in hemp cultivation 
and use as well as experimental results allow concluding 
that hemp cultivation and processing in Latvia are 
very perspective, since this plant is fast-growing and 
suitable for Latvia’s agro-climatic conditions. 

Recently in Latvia, the number of industrial hemp 
growers and the area of cultivated land both have 
increased, and, in line with the data provided by the 
Association of Industrial Hemp of Latvia, hemp 
plantations in 2018 occupied approximately 1100 ha, 
showing growing interest in this agricultural sphere.

The amount of biogas obtained from various raw 
materials differs [3, 4]. Several researchers, when 
studying similar raw materials, have come to different 
conclusions, and the results depend upon substrate, 
conditions under which anaerobe process takes place, 
microorganisms content, and other factors [5, 6]. One 
of the key factors influencing the production of biogas 
is the content of organic matter, especially the content 
of three main organics matter [7, 8] groups: carbohydrates, 
proteins, and lipids.

Biogas may be produced from various waste, e.g., 
pig manure – with yielding of 0.34-0.68 m3/kg dry 
organic matter (DOM), cattle manure (0.2-0.4 m3/kg 
DOM), poultry manure (0.37-0.64 m3/kg DOM), dairy 
produce waste (0.62 m3/kg DOM), and sewage sludge 
(0.2-0.6 m3/kg DOM).

Various kinds of straw can also be one of the raw 
materials used to produce biogas. Usually, they are 

used as bedding in livestock and poultry housings, and 
together with manure it is a cheap material.

Also freshly mown grass may be used for biogas 
production. Grasses vary, and the biogas yielded from 
them will differ as well. Theoretically, legumes should 
produce more biogas compared to grasses. Moreover, 
soil in which and climatic conditions under which grass 
has grown are of great significance. The average content 
of grass dry matter comprises 12-25%, the content of 
DOM – 85-93%.

Unfortunately, literature sources only sometimes 
indicate the particular grass used, and thus, the data 
taken mainly from German researches, not always are 
suitable for use under Latvia’s conditions. As it can be 
seen in tables, data are contradictory, and in several 
cases, it seems that authors have mistaken biogas for 
methane. In Latvia, the potential of biogas production 
from various grasses has been studied only in few 
researches, and biogas yield from hemp has been 
investigated only once. Moreover, information acquired 
in foreign researches is very poor [9-15]. Currently, 
Lund University in Sweden is conducting a hemp 
research; within the framework of it, rather good results 
have been acquired, and it has been concluded that 
industrial hemp grown under climatic conditions of 
south Sweden (Skone) is one of the energy plants that 
is the most suitable for biogas production

THE RESEARCH PURPOSE is to investigate the productivity 
of industrial hemp varieties (Cannabis sativa L.) and 
the possibility of obtaining biogas from it.

MATERIALS AND METHODS. Field trials were carried 
out in the Study and Research Farm “Peterlauki” (56°53' 
N, 23°71' E) of the Latvia University of Life Sciences 
and Technologies in 2012-2014. Ten industrial hemp 
(Cannabis sativa L.) cultivars – ‘Bialobrzeskie’, ‘Futura 
75’, ‘Fedora 17’, ‘Santhica 27’, ‘Beniko’, ‘Ferimon’, 
‘Epsilon 68’, ‘Tygra’, ‘Wojko’ and ‘Uso 31’ – were sown 
in the sod calcareous soil Luvisols (according to FAO 
classification); granulometric composition: heavy dusty 

абсолютно сухое вещество. Процесс брожения для производства биогаза, средний выход метана и другие параме-
тры изучали в лаборатории биоэенеретики Латвийского университета естественных наук и технологий, используя 
малогабаритные биореакторы. (Результаты и обсуждение) Урожайность сухого вещества конопли, полученно-
го в агроклиматических условиях Латвии, в среднем составила 13,32-17,78 тонны с гектара. В среднем за три го-
да (2012-2014 гг.) более высокие урожаи сухого вещества получили от сортов Futura 75 – 17,76 тонны с гектара и 
Tygra – 16,31 тонны с гектара. Среднее количество метана, полученного из листьев Uso 31 составило 0,365 литра на 
грамм сухого органического вещества. Хороший результат по сравнению с другими энергетическими культурами, 
например кукурузным силосом, показатель которого в Латвии равен 0,319-0,330 литра на грамм сухого органиче-
ского вещества. (Выводы) Результаты исследований показали, что коноплю, особенно ее листья, с успехом можно 
использовать для производства биогаза. 
Ключевые слова: промышленная конопля (Cannabis sativa L.), продуктивность, метан, биогаз, биореактор.

■ Для цитирования: Адамовичс А.М., Ивановс С.А., Дубровскиc В.С. Производство метана из промыш-
ленной конопли // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N2. С. 20-26. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-13-2-20-26.
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sand clay. Soil agrochemical parameters: pH KCl 6.7 
(LVS ISO 10390: 2006); organic matter content: 21 g/kg 
(by Tyurin method, LV ST ZM 80-91), the phosphorus 
(P) and potassium (K) level – 52 mg/kg and 128 mg/kg, 
respectively (according to Egner-Rhym method, LV 
ST ZM 82-97). Total seeding rate comprised 50 kg/ha. 
The plots were fertilised as follows: N – 120, P2O5 – 90, 
K2O – 150 kg/ha. Hemp was sown in 10 m2 plots by 
using the plot sowing machine “Wintersteiger”, triplicate, 
in the middle of May. Hemp was harvested using the 
small mower “MF-70” when first matured seed appeared 
(Fig. 1). Biometrical indices of hemp seedlings, the 
height and stem diameter in the middle of harvesting 
time, the amount of green and dry above-ground mass, 
and fibre content were evaluated.

The research was conducted with industrial hemp 
(Cannabis sativa L.) that was taken from trial plots. 
The samples were tested with analyses necessary for 
successful anaerobic fermentation (AF) process – 
complete dry matter, ash, and organic dry matter were 

measured. Basing on the results of the analyses, the 
necessary quantity of hemp was calculated (100 g), 
which, afterwards, was filled in the bioreactors B2, B3 
and B4 together with yeast (2000 g) and water (1500 g). 
The remaining biogas potential of yeast was verified 
by fermenting it in the bioreactor B1. Substrate formation 
proportions were equal in all bioreactors: 2000 g of 
yeast, 100 g of hemp to be fermented, and 1500 g of 
warm water. Hemp was chopped – the length of pieces 
in coarse chopping was 1-2 cm, while fine chopping 
that was made with electric chopper produced 1-5 mm 
pieces. Each substance was carefully weighted before 
filling it in bioreactors. Fermentation took place within 
single filling regime till biogas was not forming anymore. 
Each day, all parameters necessary to control the 
process – gas amount and content, pH, pressure, 
temperature in room and bioreactors – were registered 
in a research journal. Also, digestate was weighted and 
the content thereof was analysed. Substrate in bioreactors 
was mixed with a specific devise operated by a mobile 
perforator. (Note: the quantity of yeast depended on 
the condition that such a quantity can be taken out of 
a continuously working bioreactor, thus ensuring equal 
conditions in all bioreactors. The condition that there 
was sufficiently much yeast, notably speeded up the 
start of a stable AF process.

Biogas researches were conducted with industrial 
hemp cultivars ‘Futura 75’ and ‘Uso 31’.

The amount of biogas obtained was researched 
using a laboratory device consisting of four 5 l bioreactors 
(Fig. 2). Each bioreactor was equipped with the temperature 
maintenance and gas collection devices and an automatic 
registration apparatus. pH and pressure were controlled 
visually, afterwards registering parameters thereof in 
computer. Observations were made at 38±1°C temperature 
under a single filling regime. 

With the aim to speed up the start of the process, 
the yeast for 5 l bioreactors was taken from a working 
bioreactor. Microbiological yeast was fermented with 
cattle manure that was added in each bioreactor (15% 
of total substrate). For substrate and dry matter of 
each substance, ash and organic dry matter were cleared 

Fig. 1. Field trials of hemp at the research and study farm 
ʻPeterlaukiʼ of the Latvia University of life sciences and technologies

Fig. 2. A laboratory device consisting of four 5 l bioreactors
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out before filling them in bioreactors. Measurement 
precision was ±0.02 for pH, ±0.0025l for gas, and ±0.1°C 
for temperature. Biogas content was measured periodically 
by finding out the content of CH4, CO2, O2, and H2S.

Complete dry matter was measured with the dry 
matter weights “Shimazu” at the temperature of 120°C, 
the content of organic dry matter was determined by 
drying the samples under a particular programme at 
550°C in the oven “Nabertherm”. Gas content was 
measured with gas analyser “GA 2000”, thus finding 
out the content of methane, oxygen, carbon dioxide, 
and hydrogen sulphide in biogas, as well as the pressure 
and normal gas volume. Weighting was made with the 
weights “Kern FKB 16KO2”; pH was measured with 
the pH meter “PP-50” with accessories (stationery).

A mean hemp sample was taken, and its content 
was studied basing on standardised methodologies in 
compliance with ISO 6496:1999 in the Bioenergetics 
Laboratory of Latvia University of Life Sciences and 
Technologies. Mean sample and yeast of each raw 
material group were investigated to determine full dry 
matter, organic dry matter, and the content of main 

elements; moreover, each sample was weighted carefully 
and the yeast mixed  with the rest of the mass. The 
same yeast was used for all four samples – digestate 
from the continuously working bioreactor. The bioreactors 
of 0.7l were filled with 20 g of hemp and 0.5 l of yeast 
(weight was registered with a 0.2 g precision). All 
bioreactors (altered standard containers) were connected 
with gas accumulation bags and taps, placed in the 
oven under the temperature of 38±0.5°C. The amount 
and content of gas produced were measured every day; 
bioreactors were shaken with the same frequency thus 
mixing the substrate and reducing the floating layer.

Results and discussion. The yield of hemp dry matter 
(DM) obtained in the field trials under agro-climatic 
conditions of Latvia was 13.32-17.78 t/ha (15.06 t/ha on 
average). Cultivation year and selected variety notably 
affected hemp biomass yield (Table 1). In 2012, depending 
on the variety, a notably higher yield of absolute DM 
biomass (on average 17.78 t/ha) was obtained from the 
cultivars ‘Futura 75’ (21.33 t/ha), ‘Tygra’ (20.87 t/ha), 
‘Beniko’ (19.27 t/ha), and ‘Wojko’ (19.91 t/ha). On 
average in three years (2012-2014), relatively higher 

DM yields were obtained from varieties ‘Futura 75’ 
(17.76 t/ha) and ‘Tygra’ (16.31 t/ha).

Statistical assessment showed that meteorological 
conditions present during the growing season influenced 
the total volume of dry biomass yield.

The measurements obtained were summarised in 
tables and served as a base to calculate the potential 
for producing biogas and methane in each bioreactor. 
Calculations were made bearing in mind also the volume 
of gas produced in the control bioreactor (the one from 
which yeast was taken) (Table 2).

Hemp cultivar ‘Uso 31’ was taken from the trial 
field on 24 August 2013, on a very dry and sunny day, 
and on 4 September 2013, it was filled in a bioreactor. 
This condition as well as the condition that this hemp 
was stored in suitable premises may explain the 
comparatively high content of dry matter and dry 
organic matter. Anaerobe fermentation lasted for 53 
days. The results of digestate analyses are shown in 
Table 3.

In all bioreactors, gas was appearing evenly, already 
within the first days, except the control bioreactor, 
which contained only yeast and water. In this reactor, 

BIOMASS DRY MATER YIELD FROM DIFFERENT INDUSTRIAL HEMP 
CULTIVARS, T/HA (2012–2014)

Hemp cultivars 2012 2013 2014 Average

Bialobrzeskie 11.95 12,91 15.56 13.47

Futura 75 21.33 17.14 14.81 17.76

Fedora 17 18.23 13.32 12.78 14.78

Santhica 27 17.39 11.57 13.47 14.14

Beniko 19.27 13.30 11.96 14.84

Ferimon 18.59 13.09 12.93 14.87

Epsilon 68 12.89 18.47 14.47 15.28

Tygra 20.87 14.66 13.40 16.31

Wojko 19.91 14.83 11.79 15.51

Uso 31 17.38 11,40 11.98 13.59

Average 17.78 14.07 13.32 15.06

LSD 0.05 variety 3.15

LSD 0.05 year 1.92

LSD 0.05 interaction 
between variety and 
year

4.03

  Table 2

ANALYSIS OF RAW MATERIAL

Raw/digester pH TS*, % TS*, g Ash, % DOM*, % DOM*, g Weight, g Total 
weight, g

Inoculum, B1-1 7.29 3.40 68.0 23.1 76.89 52.29 3500 52.29

Coarse Uso 31, B1-2 7.19 63.97 63.97 7.15 92.85 59.4 3600 111.69

Fine Uso 31, B1-3 7.22 55.13 55.13 7.51 92.49 50.99 3600 103.28

Uso 31 leaves, B1-4 7.25 62.96 62.9 16.1 83.84 52.79 3600 105.08

*Abbreviations: TS – total solids; DOM – dry organic matter

 Table 2
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only a small amount of gas was produced, which means 
that yeast contained a very small quantity of not 
decomposed organic matter that is consumed by 
bacteria. Biogas and methane yields produced in all 
bioreactors are shown in Table 4.

The highest amount of biogas and methane was 
produced in the bioreactor B1-4, which fermented 
chopped leaves. This may be explained by the fact that 

hemp stems contain comparatively more cellulose and 
lignin, which is difficult to degrade by bacteria.

When calculating the volumes of biogas and methane 
obtained, also the biogas and methane produced from 
control yeast were taken into account (they were 

subtracted from the total volume acquired in each 
bioreactor). Also, the average indicators of each group 
were calculated. The results of raw material analyses 
were summarised in Table 5.

As it can be seen in Table 5, hemp has high contents 
of dry matter (41.62-62.96%) and organic dry matter. 
This may be explained by the fact that hemp was 
harvested in dry weather and kept in dry premises 
before chopping. The results of digestate analyses are 
presented in Table 6. 

The biogas and methane volumes yielded from the 
coarse-chopped ‘Futura 75’ are presented in Table 7. 

The biogas and methane volumes yielded from the 
fine-chopped hemp cultivar ‘Futura 75’ are shown in 
Table 8. 

The biogas and methane yields obtained from the 
fine-chopped ‘Uso 31’ are summarised in Table 9.

The biogas and methane yields obtained from 
chopped ‘Uso 31’ leaves are shown in Table 10.

The average biogas and methane volumes yielded 
from various hemps are summarised in Table 11. The 
results suggest that the highest amount of methane 

RESULTS OF DIGESTATE ANALYSES

Raw / digester pH TS*, % TS*, g Ash, % DOM*, % DOM*, g Weight, g

Inoculum, B1-1 7.32 2.18 66.17 25.62 74.38 49.22 3028

Coarse Uso 31, B1-2 7.41 2.62 79.38 23.01 76.99 61.12 3030

Fine Uso 31, B1-3 7.36 2.41 75.19 21.58 78.42 58.96 3120

Uso 31 leaves, B1-4 7.48 2.56 81.10 28.14 71.86 58.28 3168

*Abbreviations: TS – total solids; DOM – dry organic matter

  Table 3

BIOGAS AND METHANE PRODUCED FROM HEMP CULTIVAR ‘USO 31’

Raw/digester Biogas, l Biogas,
l/g DOM

Methane, 
l/g DOM

Inoculum, B1-1 0.6 0.011 0.003

Coarse Uso 31, B1-2 22.93 0.376 0.195

Fine Uso 31, B1-3 22.58 0.431 0.230

Uso 31 leaves, B1-4 30.32 0.563 0.334

  Table 4

RESULTS OF RAW MATERIAL ANALYSES

Raw/digester pH subs. TS*, % TS*, g Ash, % DOM*, % DOM*, g Weight, g Total 
DOM*, g

Coarse Futura 75, R2-4 7.31 41.62 8.32 9.1 90.9 7.57 520 16.33

Inoculum, R1, R16 7.29 2.35 11.75 25.44 74.6 8.76 500 8.76

Fine Futura 75, R5-8 7.32 43.39 8.68 4.5 95.5 8.29 520 17.05

Fine Uso 31, R9-12 7.28 55.13 11.03 7.51 92.5 10.20 520 18.96

Uso 31 leaves, R13-15 7.25 62.96 12.59 16.16 83.8 10.56 520 19.32

*Abbreviations: TS – total solids; DOM – dry organic matter

  Table 5

AVERAGE RESULTS OF DIGESTATE ANALYSES

Raw/digester pH substr. TS*, % TS*, g Ash, % DOM*,% DOM*, g Weight, g

Coarse Futura 75, R2-4 7.17 3.58 18.19 23.76 76.24 13.87 508.2 3.1

Inoculum, R1, R16 7.45 2.30 11.47 26.48 73.52 8.44 498.9

Fine Futura 75, R5-8 7.08 3.24 16.56 22.03 77.97 12.91 511.1

Fine USO 31, R9-12 7.06 3.06 15.61 21.37 78.73 12.29 510.0

USO 31 leaves, R13-15 7.29 3.39 17.3 29.26 70.74 12.24 510.2

*Abbreviations: TS – total solids; DOM – dry organic matter

  Table 6
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was obtained from chopped ‘Uso 31’ leaves, which may 
be due to the fact that they contained more juice and 
less cellulose and lignin compared to stems. Comparison 
to same-fineness hemp cultivars ‘Futura 75’ and ‘Uso 31’ 
demonstrated that ‘Futura 75’ produced more methane.

The average amount of methane obtained from 
‘Uso 31’ leaves (0.365 0.010 l/g DOM) is a very good 
result as compared to other energy crops, for example, 
maize silage (0.319-0.330 l/g DOM in Latvia). Studies 
on ‘Futura 75’ resulted in 0.234-0.290 l/g DOM of 
methane. Research on the influence of harvesting time 
on the methane output allowed concluding that this 
influence is insignificant – only slightly smaller than 
that on the hemp harvested in October [14]. A more 
notable effect was left by pre-processing, and, if samples 
were chopped into 1-2 mm pieces, a total of 0.290 l/g 
DOM of methane was obtained.

CONCLUSIONS

1. Under agro-climatic conditions of Latvia, varieties 
of industrial hemp provide on average 15.0 t/ha of dry 
matter yield. The highest biomass yield during trial 
years was obtained from the cultivars ‘Futura 75’ and 
‘Tygra’: 17.76 t/ha and 16.31 t/ha respectively. According 
to the data, a conclusion can be drawn that the growing 
season and the selected industrial hemp variety had a 
significant (p<0.05) effect on hemp yield.

2. The research suggests that the biomass of hemp 
grown in Latvia provides high methane extraction; 
therefore it can be used for biogas production.

3. A larger methane outcome was obtained from 
finely chopped hemp stalks and leaves.

4. Influence of hemp harvesting time of two weeks 
on the methane output is insignificant.

BIOGAS AND METHANE YIELDS FROM THE COARSE-CHOPPED HEMP 
CULTIVAR ‘FUTURA 75

Raw/digester Biogas, l Biogas, 
l/g DOM

Methane, 
l/g DOM

Coarse Futura 75, R2 2.8 0.370 0.177

Coarse Futura 75, R3 2.7 0.357 0.172

Coarse Futura 75, R4 2.9 0.383 0.185

Inoculum, R1 0.1 0.011 0.002

BIOGAS AND METHANE YIELDS FROM THE FINE-CHOPPED HEMP CULTIVAR 
‘FUTURA 75’

Raw/digester Biogas, l Biogas, l/g 
DOM

Methane, 
l/g DOM

Fine Futura 75, R5 4.0 0.481 0.245

Fine Futura 75, R6 4.0 0.482 0.246

Fine Futura 75, R7 3.9 0.470 0.240

Fine Futura 75, R8 4.1 0.530 0.270

Inoculum, R1 0.1 0.011 0.002

  Table 7

  Table 8

BIOGAS AND METHANE YIELDS FROM THE COARSE-CHOPPED HEMP 
CULTIVAR ‘USO 31’

Raw/digester Biogas, l Biogas, l/g 
DOM

Methane, 
l/g DOM

Fine Uso 31, R9 4.5 0.441 0.226

Fine Uso 31, R10 4.1 0.402 0.205

Fine Uso 31, R11 4.3 0.422 0.216

Fine Uso 31, R12 4.3 0.421 0.215

Inoculum, R1 0.1 0.011 0.002

  Table 9

BIOGAS AND METHANE YIELDS FROM THE HEMP CULTIVAR ‘USO 31’ 
LEAVES

Raw/digester Biogas, l Biogas, l/g 
DOM

Methane, 
l/g DOM

Leaves Uso 31, R13 6.7 0.634 0.375

Leaves Uso 31, R14 6.3 0.507 0.354

Leaves Uso 31, R15 6.5 0.616 0.365

Inoculum, R1 0.1 0.011 0.002

  Table 10

AVERAGE BIOGAS AND METHANE VOLUMES YIELDED FROM HEMP

Raw/digester Biogas, l Biogas, l/g DOM Methane, %
Methane, l

(without 
inoculum)

Methane,
l/g DOM added

Inoculum 0.1 0.011 20.3 0.02 0.002

Coarse Futura 75, R2-4 2.8 0.370 48.21 1.33 0.177±0.007

Fine Futura 75, R5-8 4.0 0.482 51.03 2.036 0.246±0.023

Fine USO 31, R9-12 4.3 0.422 51.18 2.206 0.216±0.011

Uso 31 leaves, R13-15 6.5 0.616 59.25 3.852 0.365±0.01

  Table 11
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Use of Biochar-peat Mixture to Reduce Odour from Animal Farms

Maarit Hellstedt, 
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Abstract. Odour from agriculture causes local nuisance to the neighborhood. Litter and cover materials can be used in 
animal housing and in storage of manure to reduce the odour problem. The use of biochar as a covering for animal 
manures is a new innovation and enhances the possibility to minimize the emissions from animal farms. (Research purpose) 
To study the possibility of using a mixture of biochar and peat as a manure covering, in order to reduce the intensity of 
odor on livestock farms. (Materials and methods) The potential of a mixture of biochar and peat for the odour control was 
tested in a laboratory study. A 10 cm layer of fresh mink manure was placed on the bottom of a 5 liter test bucket and the 
manure was covered with biochar-peat mixture (mixed in 50/50 ratio by volume) using five different covering thicknesses. 
Uncovered manure was used as a reference. The odour emission was measured with an olfactometric method that is based 
on odour sensation of a person. Also the character of the odour was described. (Results and discussion) The results show 
that a biochar-peat covering of at least 3 cm is able to considerably reduce the odour from the manure. The character of 
the odour was at first peat-like for all covered buckets but with thin coverings it was changed to more manure-like after 
2 days. The odour from buckets with thicker covers remained peat-like during the whole testing period. (Conclusion) It 
is recommended to apply a biochar-peat covering to neutralize ammonia and the unpleasant manure odour on livestock 
farms. The author has shown that the frequency of use and the thickness of a covering layer depend on the ambient 
temperature; therefore, it is not necessary to cover manure in winter.
Keywords: emission, neutralization of unplesant odour, annoyance, biochar, peat, animal husbandry.

■ For citation: Hellstedt M. Use of biochar-peat mixture to reduce odour from animal farms. Sel'skokhozyaystvennye 
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Использование смеси биоугля и торфа

для снижения интенсивности запаха от животноводческих ферм

Маарит Хеллштедт,
maarit.hellstedt@luke.fi

Институт природных ресурсов (Луке), Финляндии

Реферат. Неприятный запах от сельскохозяйственных животноводческих предприятий доставляет определенные 
неудобства расположенным поблизости жилым и производственным объектам. Чтобы уменьшить проблему с 
запахом, в животноводческих помещениях и при хранении навоза могут быть использованы для укрытия раз-
личные материалы, включая подстилочные. (Цель исследования) Изучить возможность использования смеси био-
угля и торфа в качестве присыпки для навоза, чтобы снизить интенсивность запаха на звероводческих фермах. 
(Материалы и методы) В лабораторных условиях исследовали свойства смеси биоугля и торфа для нейтрализа-
ции запаха. Свежий навоз от норок слоем 10 сантиметров поместили на дно 5-литрового тестового резервуара. 
Покрыли его смесью биоугля и торфа (в соотношении 50/50 по объему). Использовали 5 вариантов толщины по-
крытия. Непокрытый смесью навоз приняли за контрольный образец. Интенсивность запаха определяли обоня-
тельным методом. Описали характер запаха. (Результаты и обсуждение) Выявили, что покрытие навоза смесью 
биоугля и торфа толщиной не менее 3 сантиметров способно значительно уменьшить запах. Характер запаха был 
сначала торфоподобным во всех покрытых смесью резервуарах, но при тонком покрытии через 2 дня он стано-
вился более похожим на запах навоза. Запах от резервуаров с покрытием большей толщины оставался торфопо-
добным в течение всего периода исследования. (Выводы) Рекомендовали применять присыпку из биоугля и торфа 
для нейтрализации аммиака и неприятного запаха от навоза на зверофермах. Показали, что частота применения и 
толщина слоя смеси зависят от температуры окружающей среды, зимой присыпать навоз не требуется.
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Agriculture is the most significant source of 
Ammonia emission that causes e.g. odour 
problems and loss of Nitrogen from agricultural 

systems. Manure is the main source of odour [1]. Odour 
causes local nuisance to the neighborhood. Litter and 
cover materials can be used in animal housing and in 
storage of manure to reduce both the odour problem 
and to tighten the nutrient cycles. 

According to previous studies different covering 
materials can be used to reduce odour from manure 
storages (Table). According to a farm-scale study, that 
contains a fine lightweight powder that improves the 
density of the covering layer, was the most effective 
one [2]. Their results refer to that a dense surface cov-
er reduces odour remarkably. In an laboratory study 
all other coverings tested reduced odour emissions sig-
nificantly but thin layers of wood chips and wheat 
straw which were ineffective to reduce odour emis-
sions [3].

Peat is known as an effective cover material, but its 
use as a non-renewable resource is questionable where-
as renewable biochar could have some additional ben-
efits regarding e.g. the end-use of manure [4-6]. Bio-
char has the potential to bind nitrogen on its surfaces 
and slow the diffusion of gases from manure to the at-
mosphere [7]. The use of biochar as a litter for fur an-

imal manure, as described in this paper, is a new in-
novation and possibility to minimize the emissions 
from fur animal farms. In a field study biochar was 
spread under the cages on a fur farm. The researchers 
noticed that it was possible to considerably reduce the 
odour if biochar was spread approximately every 10th 
day [8].

THE RESEARCH PURPOSE is to estimate the potential 
of a mixture of biochar and peat to reduce the odour 
from fur farms. The study was an experimental part 
of a project developing a novel way of recycling nutri-
ents from fur farms.

MATERIALS AND METHODS. The potential of a mix-
ture of biochar and peat for the odour control on farms 
was tested in a laboratory study. The test was carried 
out in the beginning of April 2018. The average tem-
perature of the test chamber was 17.8°C ±2.9 and the 
average relative humidity 36.5% ±5.7. Mink manure 
was chosen to be used because of the common opin-
ion that mink manure is more annoying than other 
manures. The mink manure used was fresh. It was col-
lected directly from the farm on the same morning that 
the test was initiated. A 10 cm layer of manure was 
placed on the bottom of a 5 liter test bucket. The ma-
nure was covered with biochar-peat mixture (mixed in 
50/50 ratio by volume) using five different covering 
thicknesses i.e. 0.5 cm; 1; 2; 3 and 5 cm. On top of these 
there was also a test bucket with 10 cm layer of mature 
compost of mixed fur manure  (both mink and fox ma-
nure) included. Uncovered manure was used as a ref-
erence.  Test buckets were covered with lids. The tests 
were performed in three replicates. 

The odour emission was measured with an olfacto-
metric method that is based on odour sensation of a 
person. Human nose is recognized to the best odour 
measuring devise because odour is a very subjective 
concept [9]. A Nasal Ranger field olfactometer was 
used (Fig. 1). The inset picture shows the dilution dial 
located at the air intake of the unit, which is unseen by 
the odor assessor during use (100% carbon filtered air 
blank positions are marked with arrows) [10]. Accord-
ing to a comparison test values obtained by field and 
laboratory olfactometry are consistent [11, 12]. The 
odour was expressed as odour concentration. The meas-
uring range used for the dilution was from 2 to 500. In 
addition also the character of the odour was described.

To start with the odour measurements the lids were 
taken off one by one and the measurements were made 

Ключевые слова: эмиссия, нейтрализация неприятного запаха, раздражающее воздействие, биоуголь, торф, жи-
вотноводство.

■ Для цитирования: Хеллштедт М. Использование смеси биоугля и торфа для снижения интенсивности 
запаха от животноводческих ферм // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N2. 
С. 27-30. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-2-27-30.

THE EFFECT OF DIFFERENT COVERING MATERIALS

ON THE EMISSION OF AMMONIA AND ODOUR

Covering material
Layer 

thickness, 
mm

Reduction of odour, %

farm-
scale

laboratory-
scale

Chopped straw 50-150 83.8 –

Chopped wheat straw 70
140

–
–

0
61

Maize stalks 70
140

–
–

73
90

Perlite (Pegülit M) 100 93 –

Perlite (Pegülit R) 100 30 –

Wood chips 70
140

–
–

30
55

Expanded clay 70
140

–
–

75
69

Vegetable oil 3
9

–
–

51
52

Tent roof – 81.9 –

  Table
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right after the lid was taken off (Fig. 2). The inset pic-
ture shows the dilution dial located at the air intake of 
the unit, which is unseen by the odor assessor during 
use (100% carbon filtered air blank positions are marked 
with arrows) [12]. The measurements were performed 
right after the test buckets were ready, and after 1, 2 d 
5 and 6 days from the beginning of the test. On days 5 
and 6 the measurements were done also 1 hour after 
the lids were removed.

RESULTS AND DISCUSSION. On the first measuring 
session the fresh manure was still cold and the odour 
measured was low. On the other measuring sessions 
the temperature of the manure had settled to the tem-
perature of the chamber. According to the results a 
cover of 5 cm was able to prevent the odour from mink 
manure for the whole measuring period (Fig. 3) . The 
effect of 3 cm cover was able to reduce the annoying 
odour for 2 days. The effect of thinner coverings last-
ed only for one day.

The character of the odour was at first peat-like for 
all covered buckets but with thin coverings (0.5 cm and 
1 cm) the odour was changed to more manure-like af-
ter 2 days as that of  2 cm covering remained peat-like 
until the 5th day. The odour from buckets with thicker 
coverings was peat-like during the whole test period of 
6 days. The measured odour from mature fur manure 
compost was low and had no annoying odour at all. The 
characterization of the odour from the compost was 
during all the sessions decomposed and peat-like.

The m ambient easurement on days 5 and 6 as the 
lids had been open for one hour showed reduction of 
odour on thin coverings and uncovered manure com-
pared with the results of the just opened buckets (Fig. 4). 
The character of the odour was not changed due to 
opening the lids. 

CONCLUSIONS. Biochar-peat covering reduced odour 
more the thicker the layer was. To reduce odour from 
fur manure a layer of 3 cm should be used and the add-
ing of covering should be repeated every week. The rel-
atively low humidity or ambient temperature in the test 

Fig. 1. The field olfactometer in use

Fig. 2. Arrangement for the measurement; lids were used on the 
buckets between measurements (left), the olfactometer placed 
tightly on the bucket during measurement (right)

Fig. 3. Odour concentration measured from the covered and 
uncovered mink manure and also from the mature composted fur 
manure during the test period

Fig. 4. Odour concentration measured from the covered and 
uncovered mink manure on days 5 (above) and 6 (below) just 
after the lids had been opened and 1 hour later
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chamber did not affect the results just like farm tests 
performed in Denmark [13]. On the other hand com-
parison of these emission values with other published 
odour emission values is difficult, due to the fact that 
there are only a few measurements done with fur ani-
mals and none of them focuses on manure storages. 

The results, however, correspond to the measure-
ments on gaseous emissions on fur farms in Finland 
which showed that a covering was able to reduce gas-

eous emissions and the beneficial effect of surface ap-
plied cover lasted for 7-10 days [14]. The results con-
firm also the observations of the field study [8] on the 
possibility to reduce odour from fur farms by using 
biochar. During cold periods as the temperature of the 
manure is very low or as the manure is frozen the odour 
level is much lower and covering of manure is not nec-
essarily needed. 
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Abstract. The soil surface balance of nitrogen (N), calculated as the difference between N inputs and output, is a principal 
agri-environmental indicator that provides information on the potential loss of N to surface or groundwater. (Research 
purpose) Determination of relevant models of yield response to N fertilization could prove helpful in minimizing N 
balance and simultaneously maintaining high-yield production. (Materials and methods) The authors used meta-analysis 
to quantitatively summarize 40 N fertilization experiments on perennial grass leys in Finland and assessed the effect 
of inorganic N fertilization on grass yields and N balances, and further estimated potential to reduce N input and N 
balances. The relationship was estimated by using the COUP model (a coupled heat and mass transfer model for ‘soil-
plant-atmosphere’ systems) and by reviewing the 12 Nordic studies on N leaching experiments involving lysimeters and 
drained field plots. (Results and discussion) It was found that the optimal N content in mineral soils is 230 kilograms per 
hectare, in organic – 190. In the first case, the economic effect of nitrogen introduction is 206 euro per hectare, in the second 
one – 62. (Conclusions) The developed yield response models can serve to construct a dynamic tool for growers to adjust N 
applications for maximizing economic profitability. The authors proved that the values predicted by the COUP model for 
N leaching losses after the application of mineral N fertilizer to perennial grass leys were in accordance with the low values 
measured, which ranged from 1.2 to 10-15 kilograms per hectar a year in Finland and in the Nordic-Baltic countries. It was 
also revealed that a possible risk of N leaching losses when using only inorganic N fertilization seems less crucial due to its 
low level and weak association with N balances. 
Keywords: yield; grass leys; nitrogen balance; nitrogen leaching; meta-analysis; coupled heat and mass transfer model.
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Внесение азотных удобрений на лугах и пастбищах:

урожайность и риск азотного выщелачивания
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Реферат. Баланс содержания азота в верхнем слое почвы, рассчитанный как разница между количеством внесен-
ного и остаточного азота, считается основным агроэкологическим показателем, который предоставляет информа-
цию о возможном выносе азота с поверхностными или грунтовыми водами. (Цель исследования) Определить модели 
зависимости урожайности зеленой массы от количества внесенного азотного удобрения, которые могут быть ис-
пользованы для минимизации баланса азота и одновременного поддержания высокого урожая трав. (Материалы 
и методы) На основе мета-анализа осуществили количественную оценку результатов 40 опытов по азотной под-
кормке многолетних травяных угодий в Финляндии. Изучили влияние неорганического азотного удобрения на 
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In the Nordic-Baltic countries, grass leys usually 
receive substantial amounts of N fertilizer, which 
may lead to high N balances of up to 130 kg ha–1 yr–1 

[1]. Reducing N inputs should prove to be an effective 
environmental practice that directly affects soil N 
balances, as demonstrated for spring cereals [2]. More-
over, adjusting N input according to yield response 
mo dels causes no economic loss. 

Soil surface N balance is a principal agri-environ-
men tal indicator that provides information on the 
potential loss of N to surface or groundwater. However, 
the link between N balance and N leaching loss from 
grass leys as well as from cereals measured at field and 
catchment scales is often complex and may vary widely 
across different soils, crops, N sources and managements 
[1, 3, 4]. For grasses, in only a few studies on sandy 
soils, did researchers calculate the regressions for 
ungrazed [5] and grazed [6] grassland fertilized with 
both inorganic N fertilizers and slurry. According to 
the regressions, for example, an average European N 
balance of 65 kg ha–1 yr–1 [7] would correspond to an 
N leaching loss of 18 kg ha–1 yr–1 [5] or 30 kg ha–1 yr–1 
[6]. Although these losses seem adequate for slurry 
applications, they may represent overestimations when 
applying only inorganic fertilizer to ungrazed grassland. 

THE RESEARCH PURPOSE is to explore the relationships 
between N rates and grass yield responses, N balances, 
and N leaching loss, after applying only inorganic N 
fertilizer to ungrazed perennial grass leys. 

MATERIALS AND METHODS. For this purpose, we 
summarized 40 relevant Finnish field experiments 
conducted on mineral and organic soils during the last 
five decades and estimated the potential to reduce N 
balances without sacrificing yield. We further estimated 

N leaching losses from N balances by using the COUP 
model and by reviewing the 12 Nordic studies on N 
leaching experiments involving lysimeters and drained 
field plots.

The database of grass yield response to inorganic 
N fertilization consisted of published and unpublished 
reports of experiments conducted at MTT Agrifood 
Research Finland (Jokioinen, Finland) and other Re-
search Stations. The main grass species were timo thy 
(Phleum pratense L.), meadow fescue (Festuca pra tensis 
L.), cocksfoot grasses (Dactylis glomerata), and a 
mixture of them. In addition, two studies included tall 
fescue (F. arundinacea) and bromegrass (Bromus inermis).

Altogether 40 experiments took place between 1957 
and 2004 at 17 sites on clay – 11 studies, coarse-textured 
mineral soils – 21 studies and organic soils – 8 studies 
(Fig. 1). A total of 28 studies reported ranges of soil pH, 
determined in water suspension, from 4.7 to 7, and of 
the precise soil organic matter (SOM) content in topsoil, 
from 2.5 to 45.7%. Four studies reported SOM content 
as a class (“medium”, 3-6%, or “rich”, 6-12%), while the 
remaining eight studies failed to report it. Fertilizer P 
(mean 40 kg ha–1) and K (mean 100 kg ha–1) were applied 
according to the existing recommendations in order to 
provide sufficient amounts for grass growth. The an-
nual application of N ranged from 50 to 600 kg ha–1.

Response and explanatory variables
As response variables, the database for the meta-

analysis included the total DM of the grass leys (kg 
ha–1) and N balance (kg ha–1 yr–1). We calculated the 
soil surface N balance as described in [8]:

N balance (kg ha–1 yr–1) =N input (kg ha–1yr–1) – 
– N output (kg ha–1yr–1),  (1)

урожай трав и баланс азота, а также перспективы снижения потребления азота и баланса азота. Для оценки ис-
пользовали сопряженную модель тепломассопереноса для систем «почва – растение – атмосфера». Осуществили 12 
экспериментов по выщелачиванию азота в северных широтах. Провели лизиметрические исследования. Изучили 
осушенные участки лугов и пастбищ. (Результаты и обсуждение) Установили, что оптимальное содержание азота 
в минеральных почвах составляет 230 килограммов на гектар, в органических – 190. В первом случае экономиче-
ский эффект от внесения азота равен 206 евро на гектар, во втором – 62. (Выводы) Разработали модели влияния на 
урожайность трав, которые сельхозпроизводители могут использовать в качестве динамического инструмента для 
регулирования нормы внесения азота, чтобы получить максимальный экономический эффект. Показали, что зна-
чения, прогнозируемые с помощью сопряженной модели тепломассопереноса для оценки потерь азота вследствие 
выщелачивания после внесения минерального азотного удобрения на многолетние травяные угодья, соответство-
вали низким фактическим показателям, полученным в ходе исследования, которые варьировались от 1,2 до 10-15 
килограммов на гектар в год в Финляндии и в северных балтийских странах. Выявили, что возможный риск по-
терь азота вследствие выщелачивания при использовании только неорганического удобрения представляется ме-
нее критичным из-за низкого уровня этого элемента и его слабой связи с балансом азота.
Ключевые слова: урожайность; травяные угодья; азотный баланс; выщелачивание азота; мета-анализ; сопряжен-
ная модель тепломассопереноса.

■ Для цитирования: Валкама Е., Ранкинен К., Виркаярви П., Сало Т., Капуинен П., Туртола Э. Внесе-
ние азотных удобрений на лугах и пастбищах: урожайность и риск азотного выщелачивания // Сельско-
хозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N2. С. 31-39 DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-2-31-39.
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where N input was N applied as inorganic fertilizers;
N output was the N content in the harvested yield.
We calculated N output as follows:

N output (kg ha–1) = Protein (%)/a × 
× DM Yield (kg ha–1)/100 (%),  (2)

where a is a coefficient equal to 6.25.
From the output we excluded any N lost to the 

environment through the volatilization of ammonia 
or denitrification, or leaching, as well as from N input 
asymbiotic N fixation and atmospheric deposition, the 
latter in Finland amounting to 4-6 kg ha–1 [9]. A negative 
N balance thus roughly indicates depletion of the soil 
N stocks, whereas a positive balance correlates to 
accumulation that can increase the risk of losses to the 
environment. 

Effect size calculation
Meta-analysis and the Meta Win 2.0 statistical 

program served to analyze the effects of N fertilization 
on grass yield and N balance [10]. For yield data, we 
used the response ratio (the ratio of mean outcome in 
the experimental group to that in the control group) 
as an index of the effect size [11]. We calculated a 
separate estimate of the natural logarithm of the 
response ratio for each site, N rates and randomly 
selected grass species as:

lnr = ln(X͞PKN/XPK),  (3)

where X͞PKN and X͞PK represent yield means for PKN and 
PK (i.e., the control) treatments, respectively, averaged 

over the duration of an experiment. SPKN and SPK are 
the corresponding standard deviations, and nPKN  and 
nPK are the sample sizes equal to the duration of an 
experiment in years. To measure the effect of explanatory 
variables on yield response and to exclude the effect 
of increasing N rates, we selected one N rate, between 
117 and 208 kg N ha–1 with a mean of 158 kg N ha–1, 
per study to ensure statistical independence of ln r.

We then back-transformed log response ratios and 
reported them in the text as percentage changes from 
the control:

Yieldresponse(%)=[exp(lnr)-1]×100.  (4)

We considered responses due to N fertilizer to be 
significantly different from the control if their 95% CIs 
did not overlap with zero.

Yield response models
Data for yield response models of mineral soils were 

available from 23 early and 9 recent experiments, from 
which we randomly selected one grass species or grass 
mixture and one N rate per study to ensure statistical 
independence of ln r. However, due to the small number 
of studies on organic soils (five early and three recent 
studies), we selected one grass species or grass mixture 
and two to three N rates per study, resulting in 20 
observations.

We tested possible sources of variation prior to 
building a model. To develop a model, we pooled 
experiments in which variances in the yield response 
showed no significant difference from those predicted 
by sampling error alone. We used a two-dimensional 
Gaussian function to describe the relationship between 
rising N rates, N0yield and yield response:

ln r = ae–0.5{[(N0yield – x0)/b]2 + [(N – y0)/c]2}, (5)

where ln r is the yield response;
N0yield is the control yield without added N;
N is N rates;
b and c are standard deviations of x and y, respectively;
x0 and y0 is the center of the model;
a is amplitude.
We ran the models using the SigmaPlot 12.0 program 

(SYSTAT Software, San Jose, CA, USA) with weights 
defined by the reciprocal of the sample variance. The 
Shapiro-Wilk test served to determine whether the 
weighted residuals (observed yield increase – estimated 
yield increase) of the model were normally distributed 
(SYSTAT Software).

Calculation of economically optimal N rates (Nopt)
The following calculation served to derive the 

grower’s profit from the application of N [12]:

Profit (€ ha–1) = 
=[Yield increase due to N fertilization (kg ha–1) ×
× DM yield value (€ kg–1)] – [Applied N (kg ha–1) × 
× N fertilizer price (€ kg–1)]. (6)

Fig. 1. Location of 40 Finnish N fertilization experiments on 
grass leys (number of experiments in parenthesis)
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We considered the profit from the application of N 
optimized when the difference between the extra income 
due to the yield increase and the cost of the N fertilizer 
was at its peak value. The average value of the yield 
increase term originated from the two-dimensional 
Gaussian function (Eq. 5). In calculating examples of 
Nopt, we set the average N0yields to 3900 and 4500 kg 
ha–1 for mineral and organic soils, respectively, and 
the high N0yields to 6000 and 8000 kg ha–1, respectively. 
We calculated examples of Nopt for the prices of N 
fertilizer (1 € kg–1) and the DM yield values of grass 
leys (0.1 € kg–1), thus yielding a fertilizer N-to-yield 
price ratio of ten.

Linear regression analysis 
We used a simple linear regression to examine the 

relationship between N rates and N balances: 

Nbal = y0 + aN,   (7)

where Nbal is the N balance (kg ha–1 y–1);
N is the N fertilizer rate (kg ha–1);
y0 is the intercept parameter;
a is the slope parameter.
We derived data from 21 early and 7 recent studies 

on mineral soils and 4 early and 3 recent studies on 
organic soils. To avoid bias, we randomly selected one 
grass species and one N rate per study for the linear 
regressions, and the average annual N balance for the 
duration of an experiment served as a dependent 
variable. We also tested the data for normal distribution 
and equal variance.

COUP model 
Precipitation is one of the main drivers of N leaching. 

However, field experiments typically represent a limited 
combination of weather conditions, soils and cultivation 
practices; therefore, we used climatic data from several 
years as the driving force to simulate a larger set of N 
leaching values. The mathematical model COUP is a 
dynamic, process-based model for calculating water 
and heat flux as well as combined carbon (C) and N 
cycles in soil profiles [13]. In the present study, we 
applied the model by using data on the measured 
physical and chemical soil properties of two practical 
grass fields (fields 7 and 8) under cattle husbandry [14]. 
In total, we simulated 96 combinations of weather 
conditions and cultivation practices. Instead of a 
hydrological or agricultural year (from autumn to 
autumn), we used a calendar year to allow sufficient 
time for N leaching. The physical and chemical conditions 
on the field were always the same in the beginning of 
the simulation, and differences in simulated N leaching 
resulted from different rainfalls and temperatures 
throughout the year. 

Due to a lack of runoff water collectors in the 
practical grass fields, we calibrated the model against 
measurements of soil mineral N concentrations in 
spring and autumn, as well as crop N uptake. Rankinen 

et al. [14] previously described the original calibration. 
The modeled cases included first-year grass, one 

year from the middle of the rotation, and the ploughing 
year (after three years’ of grass rotation). We then 
modeled N leaching and N balances to obtain the 
theoretical upper and lower limits for their relationship 
by changing the fertilization amounts in steps of 20 kg 
N ha–1. The simulations covered the range of the N 
balance from –100 to 150 kg ha–1. We simulated a set 
of individual cases by using one-year datasets for the 
entire five-year period. We therefore did not include 
simulated N accumulation in the soil, but started all 
annual simulations from the observed physical and 
chemical properties of the soil. 

RESULTS AND DISCUSSION

Yield response models
We developed the models separately for mineral 

and organic soils, and since N0yield substantially 
affected the yield responses, we included it as an 
independent variable along with N rates (Table 1). The 
coefficients of determination (R2) indicated that the 
N rate and N0yields together accounted for 80-95% of 
the variation in the yield response of grass leys. 

The models estimated that the yield response to N 
rates decreased considerably with increasing N0yield 
(Fig. 2). On mineral soils, for example, the largest yield 
response over that of the control dropped from 318% 
(ln r = 1.43) to 70% (ln r = 0.54) while increasing the 
N0yield from 2000 to 6000 kg ha–1 (Fig. 2a). Respectively, 
on organic soils, the largest response dropped from 
200% (ln r = 1.1) to 23% (ln r = 0.21) while increasing 
the N0yield from 2000 to 8000 kg ha–1. 

N balance
We performed the linear regression analysis between 

rising N rates and N balance (Fig. 3, Table 2). The 
coefficient of determination (R2) indicated that 86-88% 
of the variation in the N balance stemmed from its 
relationship with the N rates. On mineral soils, an 
increase of 10 kg N ha–1 associated with an average 
increase of 4.8 (4.1-5.6) kg ha–1 yr–1 in the N balance, 

PARAMETERS AND FITTINGS OF THE WEIGHTED MODELS DESCRIBING THE 
RELATIONSHIP BETWEEN YIELD WITHOUT ADDED N (N0YIELD, KG HA

–1), 
N RATE (N, KG HA

–1) AND YIELD RESPONSE (LN r) ON MINERAL AND 
ORGANIC SOILS

Soil 
type

ln r = ae–0.5{[(N0yield – x0)/b]2 + [(N – y0)/c]2}

a x0 b y0 c R2 F 
test n

Mineral 3010 –62253 16429 466 383 0.80 28 32

Organic 135 –35349 12067 345 214 0.95 87 20

Bold numbers indicate P < 0.0001;
n indicates number of experiments for mineral soils and number 
of observations for organic soils. For back-transformation of ln r, 
see Equation 4.
The models are valid for N rates >50 kg ha-1(mineral soils) and N 
rates >75 kg ha-1(organic soils).

  Table 1
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and on organic soils, with an average increase of 6.4 
(3.4-9.4) kg ha–1 yr–1, respectively. According to the 
regressions, adding no N fertilizer yielded an N balance 
equal on average to –53 (–71 to –35) kg ha–1 yr–1 on 
mineral soils and to –123 (–203 to –42) kg ha–1 yr–1 on 
organic soils. We expected a zero N balance at average 
N rates of 110 and 192 kg ha–1 in mineral and organic 
soils, respectively. 

Observed and simulated N leaching loss from mineral 
soils

The review of published Nordic studies showed that 
the smallest observed annual N leaching loss was 
1.2 kg ha–1 from clay soil and the largest value was 
13 kg ha–1 from sand soil (Fig. 4a). Within the range of 
observations, N leaching showed no clear relationship 
with N balances. For example, a large range of N 
balances (e.g., –80 to 105 kg ha–1 yr–1) across several 
experiments yielded annual N leaching losses as low 

Fig. 2. Total yield response of grass leys (ln r) in relation to the N 
fertilizer rate and control yield without added N (N0yield) on (a) 
mineral and (b) organic soils in early (1950s-1970s) and recent 
(1990s-2000s) studies. Each symbol represents the average yield 
response for the duration of an experiment; n represents the 
number of experiments in (a) and the number of observations in 
(b). For back-transformation of ln r, see Equation (4)

Fig. 3. The relationship between increasing N fertilizer rates 
and N balances on (a) mineral and (b) organic soils in early 
(1950s-1970s) and recent (2000s) studies (each symbol 
represents the average annual N balance for the duration of an 
experiment; n represents the number of experiments)

a

a

b

b

PARAMETERS AND FITTINGS OF THE LINEAR REGRESSION, NBAL = Y0 + AN DESCRIBING THE RELATIONSHIP BETWEEN THE N FERTILIZER RATE

(N, KG HA
–1) AND N BALANCE (NBAL, KG HA

–1 Y–1) ON MINERAL AND ORGANIC SOILS

Soil type Coefficients t P
95% CIs

R2 F test P n
Low Up

Mineral
y0 –53 –6.1 **** –71 –35

0.88 194 **** 28
a 0.48 13.9 **** 0.41 0.56

Organic
y0 –123 –3.9 * –203 –42

0.86 31 ** 7
a 0.64 5.5 ** 0.34 0.94

*P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001; **** P < 0.0001; CIs, confidence intervals; n, number of experiments

 Table 2
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as 2-4 kg ha–1 (Fig. 4a). On the other hand, with a narrow 
range for the N balance (e.g., 10-20 kg ha–1 yr–1), N 
leaching losses varied from 2.2 to 6.0 kg ha–1 yr–1. 

Simulated N leaching loss for the first year of grass 
production increased slowly, by 0.6 kg ha–1 yr–1, with 
an N balance rising from –100 to 100 kg ha–1 yr–1 (Fig. 4b). 
During production years, the N leaching loss was low 
(2.4 kg ha–1 yr–1) for the range of N balances. In contrast, 
for the last year of grass production involving autumn 
ploughing and bare soil over the following winter, 
simulated N leaching increased from 5.6 to 12.5 
kg ha–1 yr–1 when N balances rose from –100 to 
100 kg ha–1 yr–1. An N input of 110 kg ha–1 would then 
yield a zero N balance and an N leaching loss of 
8.4 kg ha–1 yr–1. In the driest year, however, when the 
simulated runoff from fields was about 210 mm, 
simulated N leaching during the ploughing year was 
low (about 2.7 kg ha–1 yr–1) regardless of rising N 
balances.

Regarding organic soils under grass leys, we were 
unable to simulate N leaching losses after the application 
of mineral N fertilizer  or to survey articles published 
in Nordic countries due to lack of data and experiments.

Estimates of Nopt , respective N balance and N 
leaching loss

We estimated Nopt separately for average and high 
N0yields and compared them to the Finnish Agri-
Environmental Programme’s maximum permissible 
N rates (Nmax) [15]. For both mineral and organic soils, 
Nopt clearly depends on N0yields: to maximize profit, 
a field with high N0yields requires only 20-40% of the 
N fertilizer needed for a field with average N0yields, 
resulting in negative N balances (Table 3).

For the average N0yields in mineral soils, estimates 
demonstrated that at a fertilizer N-to-yield price ratio 
of ten, Nopt is equivalent to the permitted Nmax (230 kg ha–1) 
for soils rich in SOM, yielding an N balance of 57 kg ha–1 yr–1 
and a simulated N leaching loss of 2.4-10.6 kg ha–1 yr–1. 
In contrast, the application of permitted Nmax to fields 

Fig. 4. Leaching losses:
a – values of N leaching losses and N balances measured after 
the application of mineral N fertilizer to perennial grass leys in 
Nordic experiments; b – simulated N leaching losses on mineral 
soils in relation to N balances for different years of grass 
production (The observed values in (a) were averaged over the 
duration of an experiment)

a

b

ESTIMATES OF YIELD INCREASE, GROWERS’ PROFIT, N BALANCE AND N LEACHING LOSSES AFTER THE APPLICATION OF NOPT OR NMAX TO MINERAL 
AND ORGANIC SOILS WITH AVERAGE AND HIGH N0YIELDS

Estimates

Mineral soils Organic soils

Nopt* Nmax** Nopt Nmax

230 50 230 190 75 190

N0yield (kg ha–1) 3900
(average)

6000
(high)

6000
(high)

4500
(average)

8000
(high)

8000
(high)

Yield increase due to N (kg ha–1) 4400 2100 3400 2500 800 1400

Profit from N fertilizer (€ ha–1)*** 206 159 106 62 6 –48

N balance (kg ha–1 yr–1) 57 –29 57 –1 –75 –1

Simulated N leaching losses (kg ha–1 yr–1) **** 2.4-10.6  2.4-7.5 2.4-10.6 Not simulated

*Nopt, economically optimal N rates (kg ha–1).  
**Nmax, the Finnish Agri-Environmental Programme’s maximum permissible N rates (kg ha–1). 
***The prices of N fertilizer (1 € kg–1) and the DM yield values of grass leys (0.1 € kg–1). Fertilizer N-to-yield price ratio of ten. 
****The low and upper values indicate production and ploughing years, respectively.

 Table 3
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with the high N0yields would be uneconomically high 
and could be therefore reduced to 50 kg ha–1. However, 
despite the considerably lower N rate and N balance 
attained, and even negative values for the latter, the 
simulated annual N leaching loss would decrease by 
only 3.1 kg ha–1.

Similarly, in organic soils with average N0yields, 
Nopt is equivalent to Nmax (i.e., 190 kg ha–1), resulting in 
an N balance of about zero. Again, in fields with high 
N0yields, N rates could be reduced up to 75 kg ha–1, 
since the application of Nmax to such fields would pose 
a financial burden on growers. This practice would 
reduce the N balance to – 75 kg ha–1 yr–1. For organic 
soils, we were unable to assess the associated environ-
mental impact.

Yield response
From the growers’ point of view, fertilizer applications 

should be based on relevant yield response models and 
be economically justified. However, year-to-year, site-
specific and climatic variability leads to numerous 
response curves as well as uncertainty in estimating 
Nopt. To overcome these challenges, we applied meta-
analysis in the present study to test the sources of 
variation and to improve the robustness and reliability 
of the yield response curves. They were fitted to average 
grass yield increases over the duration of an experiment 
and to a large number of experiments on different soils 
located at 17 sites with growth periods ranging from 
130 to 175 days. In our previous meta-analysis of cereals, 
the N0yield was a major factor governing the magnitude 
of the yield response to N fertilization [2]. In this study 
we included the N0yields as a continuous variable that 
enabled improvement of the models’ reliability 
(R2 = 0.80-0.95).

Although SOM is broadly recognized as an important 
parameter affecting soil quality and crop yield, large 
dataset analyses of cereals have shown either its weak 
correlation with N0yield [2] or no statistically significant 
correlations at all [16]. The latter result agreed with 
that of the present study on grass leys. We suggest that 
the variations in N0yield observed in the present study 
were determined largely by unaccounted factors such 
as e.g., soil structure. Soil structure can influence crop 
yields by affecting root growth and distribution, soil 
aeration, water availability, as well as soil microbial 
activity and nutrient cycling.

In light of the present results, current fertilizer 
recommendations, which are based on the grower’s 
yield expectation (i.e., the higher the expected yield, 
the higher the N fertilization), do not lead to optimal 
N management. Indeed, the Nmax permitted by FAEP 
on a field without consideration of its N0yield and 
responsiveness may be unnecessarily high and lead to 
excessive N inputs and thus to economic losses for a 
grower. According to the models, on low responsive 
fields the application of permitted Nmax would lead to 

a yield increase of 1000 kg ha–1 less than on highly 
responsive fields, regardless of the soil type. Thus, the 
yield response models developed in the present study 
can contribute to the construction of a dynamic tool 
for growers to more effectively adjust N applications 
in order to maximize economic profitability. However, 
such a tool would require growers to estimate the 
magnitude of N0yields from his fields by, for example, 
leaving some representative areas unfertilized for a 
few years.

N balance and N leaching loss
This study showed that N rates explained a large 

part of the variation (86-88%) in N balances for grass 
leys, which agrees with the results of our previous study 
on cereals [2], and the effect of N fertilization on N 
balance was consistent across the studies. The results 
also indicate that for grass production on mineral soils, 
as with wheat production, an increase of 10 kg ha–1 in 
fertilization associated with about 5 kg ha–1 increase 
in the N balances [2].

On organic soils, the application of Nmax permitted 
by the FAEP (i.e., 190 kg ha–1), the N balance would 
be approximately zero. On mineral soils, the larger 
Nmax (230 kg N ha–1) would result in an N balance of 
57 kg ha–1 yr–1, slightly exceeding the average national 
N balance of 50 kg ha–1 yr–1 [9]. In particular, growers 
could reduce N inputs on mineral soils with high 
N0yields considerably, down to 50 kg ha–1, and the N 
balance down to – 29 kg ha–1 yr–1 with no economic 
loss. Similarly, the respective cases for spring wheat 
production have the potential to reduce N inputs from 
120 to 45 kg ha–1 and the N balance from 33 to – 
5 kg ha–1 yr–1 with no economic loss [2]. 

The values predicted by the COUP model for N 
leaching losses after the application of mineral N 
fertilizer to perennial grass leys were in accordance 
with the low values measured, which ranged from 1.2 
to 10-15 kg ha–1 yr–1 in Finland [5] and in the Nordic-
Baltic countries [17, 18]. Numerous studies demonstrated 
that N leaching losses from perennial grassland are 
inherently smaller than those from arable land, since 
N uptake covers a longer period and the soil normally 
remains untilled for at least three years, thereby reducing 
N leaching [19-21]. 

Even with wide variation across management regimes 
and years, a recent Danish study of grasslands under 
different grazing, cutting and manure treatments found 
that N surpluses related only weakly to N leaching 
and accounted for only 5% of the variation, thus 
revealing the huge capacity of soils to accumulate large 
N inputs [3]. The model in the present study predicted 
a weak relationship between N leaching losses and N 
balances on mineral soils, but only for inorganic N 
input. Even in a ploughing year, when N leaching losses 
were expected to rise due to mineralization and the 
accumulation of inorganic N in the soil [22], simulated 
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N losses rose by only 6.9 kg ha–1 yr–1, when N balances 
rose considerably by 200 kg ha–1 yr–1. 

Assessments have shown that, along with the low 
N leaching loss, also the volatilization of ammonia 
and nitrous oxide from grass leys on mineral soils with 
the recommended rates of mineral N fertilizers have 
been low, about 1 and 1.5-4 kg ha–1 yr–1, respectively 
[9, 23]. This indicates that an N balance of 57 kg ha–1 yr–1 
contributes to a residual soil N pool that amounts to 
about 40-50 kg ha–1 yr–1. In grasslands, the largest pool 
of N is SOM, and since the net N mineralization rate 
is generally low, the residence time of N in SOM in 
most undisturbed grasslands would be decades or even 
centuries [24]. 

However, the ploughing of grass leys receiving 
mineral fertilizer with the subsequent cultivation of 
spring cereals may either return N leaching losses to 
the pre-ley levels [25] or slightly raise it by 3 kg ha–1 yr–1 
during the two to three years after ploughing [26]. In 
the cereal phase of grass-arable rotation, the under-
sowing of non-legume catch crops, such as ryegrass, 
is considered an effective strategy for avoiding N losses 
[27]. A recent meta-analysis confirmed that using catch 
crops in spring cereal production reduced N leaching 
losses by 50% across the range of soils and weather 
conditions in the Nordic countries [28].  

Along with commercial fertilizers, the use of animal 
manure on grasslands is commonplace. On a catchment 
scale, N balances in areas that received manure applications 

are often higher than those that received only mineral 
fertilizer [1]. In addition to the quantity of N applied, 
N losses from manure depend on several other factors, 
such as the timing and method of application, particularly 
in relation to subsequent rainfall [20]. In contrast to 
inorganic N input, the application of slurry can lead 
to higher N leaching losses of up to 60-190 kg ha–1 [3, 
5]. In grazed pasture, the potential for N leaching 
increases more than five-fold that of mowed pastures 
[29], since a large proportion (between 60-90%) of the 
N ingested returns to the soil pasture system as urine 
and manure. 

CONCLUSIONS. In grass ley production, N fertilizer 
management should aim for Nopt as determined by 
N0yields. Otherwise, N input may be unnecessarily 
high, leading to economic losses for growers. We 
propose that unaccounted factors, such as soil structure, 
largely caused the variations in N0yield observed in the 
field experiments summarized in the present study. 
Growers are therefore encouraged to estimate the 
magnitude of N0yields directly from their fields by, for 
example, leaving some representative areas unfertilized 
for a few years. On mineral soils, however, concerns 
about the risk of N leaching losses when using only 
inorganic N fertilization seems less crucial due to its 
low level and weak association with N balances. Further 
research is needed to explore the relationship between 
N balances and N leaching on organic soils. 
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Реферат. Интенсификация производства, рост парка машин с двигателями внутреннего сгорания, а также увеличе-
ние эксплуатационной массы транспортно-технологических средств с каждым годом все больше обостряют эколо-
гическую ситуацию в мире. (Цель исследования) Выявить основные факторы воздействия транспортно-технологиче-
ских средств на окружающую среду и проблемы, связанные с их утилизацией, а также с утилизацией автомобиль-
ных и тракторных шин. (Материалы и методы) Обобщили материалы, опубликованные в периодической печати, 
а также результаты испытаний транспортно-технологических средств – стендовых, полигонных и эксплуатацион-
ных. (Результаты и обсуждение) Выявили проблему разрушающего воздействия колесного движителя на опорную 
поверхность дороги, почвы и почвенный покров. Провели замеры под пятном контакта нескольких типов дви-
жителей. Определили величины напряженно-деформированного состояния почвы от воздействия этих движителей 
в виде распределения эпюр нормальных напряжений. Изучили влияние конструктивных особенностей транспор-
тно-технологических средств при их криволинейном движении на размер колеи и разрушение почвы. Выделили ха-
рактерные зоны следа. Заключили, что зимой уровень экологического загрязнения зависит от состояния дорожного 
покрытия и использования химических реагентов для борьбы с гололедом. Рассмотрели возможность использо-
вания электрогидравлической технологии при утилизации транспортно-технологических средств. Отметили необ-
ходимость формирования нормативно-правовых документов при создании, эксплуатации и утилизации транспор-
тно-технологических средств с учетом зарубежного опыта по организации системы экологического управления, а 
также экологического аудита и маркировки, порядка оценки экологичности производственных систем и продукции 
на всех стадиях жизненного цикла. (Выводы) Представили основные факторы воздействия транспортно-техноло-
гических средства на окружающую среду в период жизненного цикла, вплоть до полной утилизации. Доказали не-
обходимость безопасной и энергосберегающей электрогидравлической технологии утилизации электронных ком-
понент и аккумуляторных батарей транспортно-технологических средств, базирующейся на избирательном разру-
шении пластиковых корпусов и выделении чистых благородных, редкоземельных и других металлов и их сплавов.
Ключевые слова: экологическая безопасность, утилизация, автомобиль, почва, окружающая среда, почвенный по-
кров, электрогидравлическая технология.
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Интенсификация производства, рост парка 
машин с двигателями внутреннего сгора-
ния, а также увеличение эксплуатационной 

массы транспортно-технологических средств (ТТС) 
с каждым годом все больше обостряют экологиче-
скую ситуацию в мире.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – выявить основные факто-
ры воздействия ТТС на окружающую среду и про-
блемы, связанные с утилизацией ТТС, особенно ав-
томобильных и тракторных шин, в соответствии с 
современными требованиями. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использованы материа-
лы, опубликованные в периодической печати, и ре-
зультаты, полученные авторским коллективом. 
Применяемая методика состояла в обобщении, ма-
тематической обработке результатов расчетных и 
экспериментальных исследований – стендовых, по-
лигонных и эксплуатационных испытаний мобиль-
ных энергетических и транспортно-технологиче-
ских средств, а также существующих нормативов 
и стандартов в предметной области.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Основной результат 

исследования – прогноз изменения структуры кан-
церогенных рисков массовой автомобилизации в 
долгосрочной перспективе.

Общая численность современного автопарка РФ 
достигает 49 млн ед., что составляет немногим бо-
лее 6% мирового показателя. Это 5-е место в мире 
после США (252 млн ед.), Китая (109 млн ед.), Япо-
нии (76 млн ед.) и Германии (50 млн ед.) [1]. В дол-
госрочной перспективе к 2035 г. общая численность 
в нашей стране может достигнуть 180 млн ед.

В результате анализа научно-технических и нор-
мативно-правовых материалов определены следу-
ющие аспекты данной проблемы.

Основные факторы воздействия ТТС на окру-
жающую среду

К основным факторам негативного воздействия 
ТТС в системе «человек – ТТС – окружающая сре-
да» чаще всего относят: выбросы отработанных га-
зов (ОГ) двигателя и внутренний и внешний шум 
основных агрегатов автомобиля; значительно ре-
же – разрушающее воздействие движителя на до-
рогу и грунт, утилизацию автомобилей и специаль-

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation; 
2“ElektroGidroDinamika” Company, St. Petersburg, Russian Federation; 
3N.E. Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation; 
4Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, St. Petersburg, Russian Federation

Abstract. Intensified production, an increased fleet of vehicles with internal combustion engines, as well as increased 
operational mass of transport and technological vehicles continuously aggravate the environmental situation in the world 
every year. (Research purpose) To identify the main impacts made by the transport and technological vehicles on the 
environment and the problems associated with their disposal, as well as with the disposal of automobile and tractor tires. 
(Materials and methods) The authors have generalized the materials published in periodicals, as well as the results of bench, 
field and operational tests of the transport and technological vehicles. (Results and discussion) The authors have identified 
the problem of the destructive impact of the wheeled movers on the supporting road surface, the soil and the soil cover. 
Measurements have been taken under the contact area of several mover types and the values of the stress-strained state of 
the soil affected by these movers have been determined in the form of the distribution of normal stress diagrams. The authors 
have also studied the influence of the design features of transport and technological vehicles performing curvilinear motion 
on the track size and soil destruction and identified characteristic patterns of the track. Conclusion has been made that 
in winter the level of environmental pollution depends on the road surface condition and the use of chemical reagents for 
deicing. The authors have considered a possibility of using electrical-and-hydraulic technology for the disposal of transport 
and technological vehicles and stressed the need to form regulatory documents for the designing, operation and disposal of 
transport and technological vehicles, taking into account foreign experience in organizing the environmental management 
system, as well as environmental auditing and labeling, the procedure for assessing the environmental performance of 
production systems and products at all life cycle stages. (Conclusions) The paper presents the main impact factors of the 
transport and technological vehicles on the environment during their life cycle up to full disposal. The authors have proved 
the need for a safe and energy-saving electro-hydraulic technology for the disposal of electronic components and batteries 
of transport and technological vehicles based on selective destruction of plastic casings and the separation of pure noble, 
rare-earth and other metals and their alloys.
Keywords: ecological safety, disposal, automobile, soil, environment, soil cover, electrical-and-hydraulic technology.

■ For citation: Godzhaev Z.A., Avramov D.V., Martynov N.V., Belousov B.N., Dobromirov V.N. Ekologicheskaya 
bezopasnost' transportno-tekhnologicheskikh sredstv [Ecological safety of transport and technological 
vehicles]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N2. 40-47. DOI 10.22314/2073-7599-2018-
13-2-40-47 (In Russian).
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ных жидкостей. Процессу утилизации выведенных 
из эксплуатации автомобилей в современной миро-
вой практике также уделяется все возрастающее 
внимание. Связано это не только с обеспечением 
экологической чистоты утилизации, но и с глобаль-
ными  проблемами ресурсосбережения при гигант-
ских объемах промышленного производства. В Рос-
сии проблема обострена еще тем, что в 90-х годах 
прошлого века в нашу страну хлынул поток поде-
ржанных ТТС, иногда полностью выработавших 
свой ресурс. Поэтому в последние годы значитель-
но увеличилось количество автомобилей, выводи-
мых из эксплуатации. Например, для Москвы еже-
годный показатель превышает 130 тыс. автомобилей.

ТТС становятся причиной практически всех гло-
бальных экологических проблем, стоящих перед 
современным человечеством: загрязнения окружа-
ющей среды, парникового эффекта, деградации 
почв, накопления отходов, сокращения генофонда 
биосферы и прочего.

Выбросы отработанных газов двигателя
Ежегодно во всем мире автомобили выбрасыва-

ют в воздух более 4 млрд т двуокиси углерода (СО2). 
К 2030 г. эта цифра может вырасти до 7 млрд т и 
привести к повышению средней температуры воз-
духа нашей планеты на 4°С по сравнению с доин-
дустриальным уровнем. Ежегодные транспортные 
выбросы в атмосферу России составляют около 
35 млн т вредных веществ (58% этого количества 
приходится на ТТС). Отработанные газы двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) содержат более 
200 токсичных веществ. 

Наиболее канцерогенны оксиды углерода, азо-
та и серы, сажа, альдегиды, соединения свинца и 
других тяжелых металлов [1].  Выброс загрязняю-
щих веществ с отработанными газами регламен-
тируется нормами Правил 96 ЕЭК ООН.

Законодательные требования по выбросам вред-
ных веществ определяют экологический класс ав-
томобиля (например, Евро-2, Евро-3, Евро-4, Ев-
ро-5, Евро-6), который характеризует содержание 
вредных веществ в ОГ работающего автомобиля 
(рис. 1). 

Новое исследование в университете Торонто по-
казало, что тяжелые ТТС стали основным источ-
ником выбросов углекислого газа и особенно сажи 
и NOx. 

 В Париже и пригородах уже установлен запрет 
на въезд для всех ТТС, поставленных на учет до 30 
сентября 1997 г., а в центральную часть города за-
прещено въезжать автобусам и грузовикам, заре-
гистрированным до октября 2001 г.

Вопросы снижения выбросов в атмосферу вред-
ных веществ и тепла, оптимизации расхода топли-
ва достаточно освещаются в технической и науч-
ной литературе. Эти процессы связаны в первую 

очередь с конструкцией ДВС, эффективность кото-
рой ограничена КПД цикла Карно. Только осна-
щение большегрузных автомобилей силовыми уста-
новками на газомоторном топливе позволит сни-
зить содержание канцерогенов в отработанных га-
зах: NO – примерно в 1,7 раза, CO – в 1,25 раза, угле-
водородов – в 1,4 раза, а также исключить наличие 
окислов серы и свинца.

Кроме показателей выбросов в атмосферу вред-
ных веществ в составе отработанных газов важное 
значение имеют абсолютные показатели суммар-
ных выбросов в окружающую среду всех видов кан-
церогенных веществ отдельным автомобилем и ав-
томобильным парком страны за определенный пе-
риод, например, за весь срок службы транспортно-
го средства. Наличие таких данных позволяет оце-
нить влияние автотранспорта на средний уровень 
загрязнения канцерогенами   сельскохозяйствен-
ных, лесных, луговых угодий и водоемов, а также 
районов сосредоточенного нахождения населения. 
Этот вопрос сегодня относится к наименее изучен-
ным в функционировании системы «человек – ав-
томобиль – среда», но попытки его решения пред-
принимались и ранее (табл. 1). Например, резуль-
таты оценки показателей для всего парка грузовых 
автомобилей и колесных сельхозмашин СССР по 
состоянию на 1987 г. подтверждают необходимость 
расширения исследований по внедрению в кон-

Рис. 1. Состав выхлопных газов:
а – бензиновых ДВС; b – дизельных ДВС
 Fig. 1. The composition of exhaust gases: 
a – gasoline engines; b – diesel engines

a

b
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струкцию ТТС экологически дружественных мате-
риалов [1, 2].

Разрушающее воздействие на почву движите-
ля ТТС

Проблема разрушающего воздействия движи-
теля ТТС на почву и почвенный покров требует 
серь езного решения.

Так, после прохода трехосного ТТС суммарный 
след можно разделить на три зоны (рис. 2): I – зона 
однократного уплотнения колесом средней оси; II – 
зона трехкратного уплотнения колесами передней, 
средней и задней осей; III – зона двухкратного 
уплотнения колесами передней и задней осей. 

При движении ТТС по грунтовым дорогам, паш-
не и почвам с растительным покровом при нераци-
ональной работе системы «двигатель – трансмис-
сия – движитель» происходит существенное разру-
шение почвы и растительного покрова (рис. 2) [3].  

Для оценки экологического ущерба, по мнению 
специалистов, следует исходить из размеров (глу-
бины и ширины) колеи и степени уплотнения почвы. 

Чтобы экспериментально оценить степень воздей-
ствия на почву различных движителей при постоян-
ной вертикальной нагрузке, провели замеры под пят-
ном контакта нескольких типов движителей (рис. 3).

Минимальная величина нормального напряже-
ния соответствует полугусеничному движителю с 
резиноармированной гусеницей треугольного ти-
па, где в эпюре напряжений (желтого цвета) отсут-
ствуют ярко выраженные пики.

ВРЕДНЫЕ ВЫБРОСЫ ПАРКА КОЛЕСНЫХ МАШИН

В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ В СССР (1984-1990 ГГ.)
HARMFUL EMISSIONS OF WHEELED VEHICLES INTO THE ENVIRONMENT
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c

d

Рис. 2. Разрушение почвы после прохода колесного ТС:
а – прямолинейное движение; b – криволинейное движение; 
c – глубина разрушения при несовпадении колеи (I, II, III – зо-
ны различного уплотнения почвы); d – срез грунта в резуль-
тате интенсивного буксования колеса
Fig. 2. Soil destruction after the passage of a wheeled vehicle:
a – rectilinear motion; b – curvilinear motion; c – destruction 
depth when a track is mismatched (I, II, III – zones of various 
soil compaction); d – a soil cut as a result of intensive slipping 
of a wheel

Таблица 1  Table 1
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Наихудший вариант демонстрирует колесо мень-
шего диаметра 600/55R26,5 (синяя эпюра).

Ярко выраженный пик эпюры нормальных на-
пряжений от воздействия гусеничного движителя 
(под опорными катками) объясняется наличием ре-
зонансных колебаний грунтозацепа и гусеничного 
движителя с обводом. 

Глубина проникновения уплотняющего воздей-
ствия от движителей ТТС может достигать 1 м и 
более.

Исследованиями установлено, что при криво-
линейном движении ТТС разрушают почву боль-
ше, чем при прямолинейном движении [1, 2, 4].

При криволинейном движении ТТС ширина ко-
леи увеличивается в зависимости от радиуса пово-
рота, возрастает суммарная площадь взаимодей-
ствия ТТС с опорной поверхностью. При этом дви-
житель уплотняет и сдвигает грунт дополнитель-
но в боковом направлении, увеличивая разрушаю-
щее воздействие (рис. 3, 4) [1-3, 5-7]. 

Можно выделить четыре характерные зоны сле-
да с различным характером взаимодействия колес-
ного движителя ТТС с деформируемым грунтом: I 

– зона однократного уплотнения грунта колесом 
передней оси; II – зона перекрытия следов (повтор-
ное уплотнение почвы колесом задней оси части 
колеи, оставшейся от колеса передней оси); III – зо-
на однократного уплотнения грунта колесом зад-
ней оси; IV – зона бокового уширения и сдвига грун-
та (рис. 5).

Устранение этих повреждений, особенно почвы 
и почвенного покрова в агроландшафтах, а также 
ландшафтах прибрежных зон природных и искус-
ственных водоемов естественным путем требует от 
природы длительного времени или практически 
невозможно. Влияние конструктивных особенно-
стей ТТС на разрушение почвы необходимо учи-
тывать при проектировании транспортных средств 
для специализированных отраслей, например, ле-

Рис. 3. Распределение эпюр нормальных напряжений в почве 
под различными видами движителей при одинаковой ширине 
следа:
1 – пневмоколесный движитель 750/65R26; 2 – пневмоколес-
ный движитель 600/55R26,5; 3 – гусеничный движитель; 
4 – сменный полугусеничный движитель треугольного типа 
с резиноармированной гусеницей
Fig. 3. Distribution of normal stress plots in soil under different 
types of thrusters with the same track width
1 – pneumatic wheeled mover 750/65 R26; 2 – pneumatic wheeled 
mover 600/55R26.5; 3 – a track-laying propulsion; 4 – a rep-
laceable half-track mover of a triangular type with a rubber-
caterpillar track

Рис. 4. Схема поворота трехосного ТС с различными схема-
ми рулевого управления:
а – управляемые колеса на первой оси; b – управляемые колеса 
на передней и задней осях; с – управляемые колеса на передней 
и средней осях
Fig. 4. Rotation scheme of a 3-axis vehicle with different steering 
schemes: 
a – with controlled front-axle wheels on the first axis; b – with 
controlled front- and rear-axle wheels; c – with controlled front- 
and middle-axle wheels

Рис. 5. Колея и зоны ее образования после прохода двухосного 
автомобиля 
Fig. 5. Track and its formation areas after the passage of a two-
axle vehicle 
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соперерабатывающей промышленности, сельско-
го хозяйства, для геологоразведочной деятельно-
сти, нефтегазодобывающей отрасли. 

Оценить негативный вклад продуктов износа 
асфальтового дорожного покрытия, шин и автомо-
бильных фрикционных материалов в общем объе-
ме содержания твердых веществ в воздухе доста-
точно проблематично [1]. По данным зарубежных 
специалистов, из шин в процессе их износа выде-
ляется больше некоторых канцерогенных веществ, 
чем из выхлопных газов двигателя. В частности, в 
составе общего объема вредных автомобильных 
выбросов вклад продуктов износа шин может до-
стигать по твердым частицам 30%, а по N-нитро-
заминам и бензапирену – 55% [4, 5]. Допустимые 
нормы содержания в дорожной пыли агрессивных 
продуктов износа автокомпонентов, как и химиче-
ских реактивов, используемых в технологических 
процессах зимнего содержания дорог, оседающих 
на дорогах и смываемых дождевыми и талыми во-
дами в придорожную почву и водоемы, отдельно 
не регламентированы.

Особенность воздействия колес ТТС на дорогу 
с твердым покрытием  состоит в том, что их шины 
имеют развитые грунтозацепы с большим рассто-
янием между шашками и глубокими (20-30 мм) впа-
динами (рис. 6). Повышенное давление в контакте 
шашки с дорогой способствует разрушению дорож-
ного полотна [4]. Кроме того, на краю шашки, осо-
бенно в области задней границы контакта, наблю-
дается интенсивное буксование грунтозацепов при 
работе на рыхлом грунте или почве [3]. 

Огромное влияние на разрушение дорожного 
полотна и почвы оказывает и тепловая нагружен-
ность шин [1].

При движении по грунтовым дорогам проявля-

ется эффект галопирования (интенсивные продоль-
но-угловые колебания), что отрицательно сказыва-
ется на физическом состоянии водителя ТТС. 

После длительной эксплуатации грунтовые до-
роги приобретают синусоидальный профиль со 
средней высотой неровностей около 300 мм и дли-
ной 3-5 м. Движение ТТС с приемлемыми скоро-
стями по такой дороге оказывается невозможным 
из-за недопустимых ускорений на рабочем месте 
водителя – более 3g. Приходится ежегодно исправ-
лять дорогу срезанием слоя грунта: около 38-40 м3 
на 1 км дороги при ширине полотна 4 м.

На значительной части территории России наи-
более сложным и ответственным в работе дорож-
но-эксплуатационных организаций остается зим-
ний период. Уровень экологического загрязнения 
в это время во многом определяется состоянием до-
рожного покрытия и использованием химических 
реагентов для борьбы с гололедом.

Накопление химических реагентов в придорож-
ной полосе происходит не в поверхностном слое по-
чвы, а на глубине до 60 см, часто достигая грунто-
вых вод. Часть солей остается на покрытии и с брыз-
гами от колес ТТС вместе с пылью и снегом пере-
носится ветром на значительное расстояние. Таким 
образом, противогололедные реагенты попадают 
на придорожную растительность, а после таяния 
снега проникают в почву и с грунтовыми и талы-
ми водами переносятся в водоемы, уничтожая их 
флору и фауну. 

Опыт скандинавских стран в сфере зимнего со-
держания дорог демонстрирует возможность умень-
шения объемов применения химических реагентов 
путем более широкого использования минераль-
ных фрикционных материалов (крупнозернистого 
песка, мелкозернистого щебня и гранитной крош-
ки размером  не более 6-8 мм), а также в результа-
те применения технологической операции «рыхле-
ние наката». Однако полного отказа от использо-
вания химических реагентов пока не предвидится.

Экологическая безопасность ТТС с учетом его 
полного жизненного цикла

Производство, эксплуатация и утилизация ТТС 
создают дополнительные экологические пробле-
мы. Считается, например, что на создание и экс-
плуатацию парка ТТС, созданного к 2000 г., было 
затрачено (с учетом частичного возврата энергии 
при утилизации) около 3,31% суммарного энерго-
производства страны [1]. Известна оценка удель-
ных энергозатрат на производство, эксплуатацию, 
ремонт и утилизацию ТТС. По ним можно постро-
ить энергетический баланс для прогнозируемого 
на ближайшие годы парка в количестве 1,57 млн ус-
ловных ТТС грузоподъемностью 4,8 т при полной 
массе 10,42 т (табл. 2). Если условно считать, что 
весь автомобильный парк сформирован за предше-

Рис. 6. Разрушение дорожной поверхности профилем шины
Fig. 6. Destruction of the road surface by a tire section
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ствующие 10 лет и за последующие 10 лет будет пол-
ностью списан, то можно сравнить общий энерго-
баланс его жизненного цикла с количеством энер-
гии, произведенной в стране за эти 20 лет, напри-
мер за период 1980-2000 гг. Учитывая произведен-
ные за 1980-1990 гг. 17025 млрд кВт·ч и данные по 
добыче энергии за 2000 г., получим общий резуль-
тат – 41675 млрд кВт·ч [2, 4]. Таким образом, на со-
здание и эксплуатацию парка ТТС, сформирован-
ного к 2000 г., затрачено (с учетом частичного воз-
врата энергии при утилизации) около 3,31% сум-
марного энергопроизводства страны.

При оценке энергозатрат рассматривают систе-
му, в состав которой входят пять подсистем: полу-
чение конструкционных материалов; изготовление 
деталей, сборка узлов и машины в целом; ее экс-
плуатация; переработка (разборка, восстановле-
ние, рециклирование); утилизация (захоронение 
остатков)

За рубежом разработана серия стандартов ISO 
14000, которые регламентируют организацию си-
стемы экологического управления, экологический 
аудит и маркировку, порядок оценки экологично-
сти производственных систем и продукции на всех 
стадиях жизненного цикла.  Требования этих стан-
дартов в отношении переработки ТТС по оконча-
нии его эксплуатации дополняет директива УС 97/с337/02 
«Транспортные средства, вышедшие из эксплуата-
ции». Эти документы, во-первых, расширяют по-
нятие «экологическая безопасность автомобиля» 
на весь его жизненный цикл, во-вторых, связыва-
ют его не только с традиционными показателями 

(выбросом вредных веществ с отработанными га-
зами, шумом), но и с потреблением природных ре-
сурсов, энергии, воздействием на среду отслужив-
шего автомобиля. Экологическую безопасность 
ТТС оценивают с учетом всех этапов жизненного 
цикла; уровень рециклируемых материалов в кон-
струкции ТТС должен быть не ниже 90% по массе. 
В России и странах СНГ в 2011 г. утвержден техни-
ческий регламент таможенного союза «О требова-
ниях к колесным транспортным средствам по обе-
спечению их безопасной утилизации» (Recycling 
safety requirements for road vehicles).

Таким образом, даже с учетом предполагаемого 
почти четырехкратного увеличения численности ав-
томобильного парка РФ к 2035 г. проблема загряз-
нения воздушной среды отработанными газами в 
значительной мере может быть решена, чего нельзя 
сказать об остальных экологических проблемах, соз-
даваемых автомобильным транспортом, в частно-
сти о загрязнении атмосферы, почв и водоемов твер-
дыми частицами продуктов износа автокомпонен-
тов и дорожными химическими реагентами.

В такой ситуации для эффективной утилизации 
твердых отходов уже сегодня необходимо создание 
новых технологий для дробления резинотехниче-
ских изделий, триплекс-стеклобоя и отделения кар-
касных материалов. Если металлические компо-
ненты (сталь, чугун, алюминий и т.п.) разбирают 
и используют как металлолом, то шины, стеклобой 
(особенно триплекс-стекло) образуют огромные 
свалки. Так, в США ежегодно выбрасывают около 
300 млн шин, выбывших из эксплуатации, 3 млрд 
шин свалены в кучи около крупных городов. Это 
вызвано отсутствием экономичных и безопасных 
промышленных технологий для переработки шин 
и триплекс-стеклобоя. Необходимо создание но-
вой, например, электрогидравлической техноло-
гии для дробления резинотехнических изделий, 
триплекс-стеклобоя и отделения каркасных материалов.

Разработали лабораторные установки для ути-
лизации шин, стеклобоя и электронных компонен-
тов автомобиля, а также технологии их применения 
для дробления резинотехнических изделий, три-
плекс стеклобоя и отделения каркасных материа-
лов. Работа подобной промышленной установки ос-
нована на электрогидравлическом эффекте, кото-
рый позволяет оказывать избирательное воздей-
ствие на обрабатываемый материал, разрушая один 
(резину или стекло) и не затрагивая другой (каркас-
ные изделия, в частности корд автомобильных шин). 
Разрушенный материал идет на вторичное исполь-
зование. Электрогидравлическая технология ути-
лизации электронных компонентов, базирующая-
ся на избирательном разрушении пластиковых кор-
пусов, позволит выделить чистые благородные, ред-
коземельные и другие металлы и их сплавы.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА

ДЛЯ ПРОГНОЗИРУЕМОГО ПАРКА ТТС
ENERGY BALANCE OF LIFE CYCLE FOR THE FORECAST VEHICLE FLEET
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Изготовление
Production –18,12 –101,83 –159,80

Эксплуатация и ремонт 
Operation and repair –142,47 –800,68 –1257,00

Утилизация (возврат энергии)
Disposal (energy recovery) +4,24 +23,83 +37,40

Баланс
Balance – –878,68 –1379,40

Таблица 2 Table 2
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ВЫВОДЫ. Обеспечение экологической безопасно-
сти использования автомобиля – это комплекс мер 
по совершенствованию конструкции автомобиля, 
приемов его использования, способов утилизации, 
методов и средств обеспечения безопасного содержа-
ния дорог, регламентирующих законодательных ак-
тов и целого ряда других факторов, затрагивающих 
взаимоотношения человека и окружающей среды. 
Успешное решение такой многоплановой проблемы 
возможно лишь на основе системного подхода. 

Оценку экологической безопасности автомоби-
ля следует проводить с учетом всех этапов его жиз-
ненного цикла, уровень рециклируемых материа-
лов должен быть не ниже 90% по массе. Выброс за-
грязняющих веществ с отработанными газами – в 
соответствии с нормами Правил 96 ЕЭК ООН.

Прогнозы изменения численности парка авто-
мобильных транспортных средств и внедрения ин-
новационных решений в конструкцию автомоби-
лей дают основание предполагать, что в долгосроч-
ной перспективе основной акцент в обеспечении 
экологической безопасности автомобилей из обла-
сти снижения токсичности отработанных газов пе-
реместится в сферу минимизации продуктов есте-
ственного износа автокомпонентов и их утилизации.

Первоочередными мероприятиями в решении 
задач утилизации должно стать создание новых 
технологий для дробления резинотехнических из-
делий, триплекс стеклобоя, отделения каркасных 
материалов, утилизации электронных приборов и 
аккумуляторных батарей, базирующихся на изби-
рательном разрушении компонентов этих конструкций.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Белоусов Б.Н., Шухман С.Б. Прикладная механика 
наземных тягово-транспортных средств с мехатронны-
ми системами. М.: Агроконсалт. 2013. 612 с.

2. Ксеневич И.П., Скотников В.А., Ляско М.И. Ходовая 
система – почва – урожай. М.: Агропромиздат. 1985. 302 с.

3. Izmailov A., Revenko V., Godzhaev Z. The Method of 
Constructing the Diagrams of Shear Stresses in the Contact 
Zone of an Slipping Wheel With Soil. SAE Technical Papers. 
2018. N1. 1335-1341.

4. Lobachevskii Y., Godzhaev Z., Shevtsov V., Lavrov A., Sizov 
O. Merzlyakov A. Harmonizating Power Categories and Towing 
Categories of Agricultural Tractors with Series of Preferred 
Numbers. SAE Technical Papers. 2017. January. 18-24.

5. Годжаев З.А., Русанов А.В., Ревенко В.Ю. Метод по-
строения эпюр касательных напряжений в зоне контак-
та буксующего колеса с почвой // Тракторы и сельхозма-
шины. 2017. N5. С. 39-47.

6. Izmailov A., Shevtsov V., Lavrov A., Godzhaev Z., Pryadkin 
V. Application of the Universal Tire Characteristic for Estimating 
the Maximum Pressure of a Pneumatic Tractor Wheel on the 
Ground. SAE Technical Papers. 2015. N1. 2760-2765.

7. Горин Г.С., Годжаев З.А., Головач В.М., Кузьмин В.А. 
Исследования поворачиваемости трактора для постро-
ения гибридной теории поворота // Сельскохозяйствен-
ные машины и технологии. 2016. N5. С. 3-11. 

REFERENCES

1. Belousov B.N., Shukhman S.B. Prikladnaya mekhanika 
nazemnykh tyagovo-transportnykh sredstv s mekhatronnymi 
sistemami [Applied mechanics of ground traction vehicles with 
mechatronic systems]. Moscow: Agrokonsalt. 2013. 612 (In Russian).

2. Ksenevich I.P., Skotnikov V.A., Lyasko M.I. Khodovaya 
sistema – pochva – urozhay [Running gear – soil – harvest]. 
Moscow: Agropromizdat. 1985. 302 (In Russian).

3. Izmaylov A., Revenko V., Godzhaev Z. The Method of 
Constructing the Diagrams of Shear Stresses in the Contact 
Zone of an Slipping Wheel With Soil. SAE Technical Papers. 
2018. N1. 1335-1341 (In English).

4. Lobachevskiy Ya., Godzhaev Z., Shevtsov V., Lavrov A., 
Si zov O. Merzlyakov A. Harmonizating Power Categories 
and Towing Categories of Agricultural Tractors with 
Series of Preferred Numbers. SAE Technical Papers. 2017. 
January. 18-24 (In English).

5. Godzhayev Z.A., Rusanov A.V., Revenko V.Yu. Metod 
postroyeniya epyur kasatel'nykh napryazheniy v zone kontakta 
buksuyushchego kolesa s pochvoy [Method of plotting tangential 
stresses in the contact area of the slipping wheel with the soil]. 
Traktory i sel'khozmashiny. 2017. N5. 39-47 (In Russian).

6. Izmaylov A., Shevtsov V., Lavrov A., Godzhaev Z., 
Pryadkin V. Application of the Universal Tire Characteris-
tic for Estimating the Maximum Pressure of a Pneumatic 
Tractor Wheel on the Ground. SAE Technical Papers. 2015. 
N1. 2760-2765 (In English).

7. Gorin G.S., Godzhayev Z.A., Golovach V.M., Kuz'min V.A. 
Issledovaniya povorachivayemosti traktora dlya postroyeniya 
gibridnoy teorii povorota [Studying the tractor turnability 
to construct the hybrid theory of rotation]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2016. N5. 3-11 (In Russian).

Статья поступила в редакцию 22.01.2019  Статья принята к публикации 10.04.2019
The paper was submitted  The paper was accepted
to the Editorial Office on 22.01.2019 for publication on 10.04.2019

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.

Conflict of interest. The authors declare no conflict of 
interest.



4848

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 13 • N2 • 2019 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 13 • N2 • 2019 

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ MACHINERY FOR SOIL CULTIVATION

 УДК 631.171  DOI 10.22314/2073-7599-2019-12-6-48-52

Разработка алгоритмов и программного обеспечения

систем управления движением роботизированного 

почвообрабатывающего агрегата

Яков Петрович Лобачевский, 
член-корреспондент Российской академии наук,
доктор технических наук, 
главный научный сотрудник; 
Сергей Эдуардович Лонин, 
инженер, аспирант; 
Илья Сергеевич Алексеев, 
инженер, аспирант;

Николай Тимофеевич Гончаров, 
специалист;
Ирина Ивановна Афонина,
старший научный сотрудник;
Екатерина Николаевна Ильченко, 
инженер, е-mail: vim-avt@rambler.ru

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Автоматизация сельскохозяйственной техники призвана решать конкретные практические задачи: контроль и 
поддержание качества выполнения технологического процесса, повышение производительности труда, увеличение уро-
жайности сельскохозяйственных культур. Метод «точного земледелия» экономически целесообразен, так как способству-
ет экономии технологического материала, снижению отрицательного воздействия на окружающую среду и производи-
мую продукцию. (Цель исследования) Рассмотреть и проанализировать основные аспекты, необходимые при разработ-
ке алгоритмов и программного обеспечения систем управления движением роботизированного агрегата для пахотных 
работ. (Материалы и методы) Управление технологическим процессом включает руководство движением по заданной 
траектории, возможность изменения скорости движения в зависимости от загрузки двигателя, переключая передачу в 
трансмиссии. Физико-механические свойства агрегата существенно отличаются неоднородностью и зависят от погодных 
условий; алгоритм управления роботизированным мобильным агрегатом должен в максимальной степени учитывать ва-
риации внешних воздействий сцепных свойств и сопротивлений движению в статусе  случайных величин. (Результаты 
и обсуждение) Разработали имитационную модель, представляющую движение роботизированного агрегата. Выбрали 
цикличную траекторию перемещения агрегата, состоящую из двух видов участков: прямолинейных, на которых проис-
ходит обработка почвы, и участков разворота, где агрегат совершает разворот по криволинейной траектории вокруг не-
которого центра. (Выводы) Внедрение роботизированных технологий в земледелие повышает технические, технологиче-
ские, производственно-экономические показатели сельскохозяйственных агрегатов при проведении полевых работ, уве-
личивает производительность труда, сокращает сроки проведения работ, способствует рациональному использованию 
биоэнергетических ресурсов, повышает урожайность и снижает экологическую нагрузку на окружающую среду.
Ключевые слова: робот, роботизированная система, дистанционный контроль, программное обеспечение, автома-
тизация технологических процессов.
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Работа энергетического средства роботизиро-
ванного агрегата, как и трактора, происхо-
дит при тесном взаимодействии с почвой 

(грунтом). Его физико-механические свойства про-
являются в виде сцепных свойств движителей и в 
виде сопротивлений действию рабочих агрегатов 
машины-орудия, которые отличаются большим 
разнообразием. Алгоритм управления энергетиче-
ским средством роботизированного мобильного 
агрегата должен в максимальной степени учиты-
вать вариации внешних воздействий сцепных свойств 
и сопротивлений движению как случайные [1]. В 
состав управления энергетическим средством долж-
ны быть включены соответствующие датчики. При 
пассивных рабочих органах, например, при пер-
вичной обработке почвы, затраты энергии на дви-
жение во многом зависят от глубины обработки по-
чвы и степени смещения рабочего органа в сторо-
ну невспаханного поля. Эти параметры необходи-
мо включить в алгоритм управления энергетиче-
ским средством. 

Таким образом, алгоритм управления роботи-
зированным агрегатом должен:

- определить по навигатору свое местоположе-
ние (ширину, долготу, высоту), сравнить его с за-
данной траекторией движения, в случае отклоне-
ния вычислить расхождение и подать сигнал на ру-
левое управление для устранения несоответствий;

- управлять подъемом-опусканием рабочих ор-
ганов пахотного агрегата в соответствии с задан-
ными координатами;

- регулировать глубину пахоты в соответствии 

с заданной программой по сигналам датчика глу-
бины;

- измерять и регулировать скорость движения в 
соответствии с технологической нормой;

- не допускать пробуксовки движителей;
- измерять и регулировать тяговую нагрузку на 

энергетическое средство изменением передаточно-
го отношения от первичного вала к вторичному;

- регулировать положение плуга в горизонталь-
ной плоскости изменением частоты вращения од-
ного или двух опорных приводных колес по сигна-
лам датчиков давления полевой доски на край бо-
розды;

- записывать на флеш-память и передавать дис-
петчеру местоположение агрегата и параметры тех-
нологического процесса.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – рассмотреть и проанали-
зировать основные аспекты, необходимые при раз-
работке алгоритмов и программного обеспечения 
систем управления движением роботизированно-
го агрегата для пахотных работ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Принят за основу прин-
цип приоритетности решения поставленных задач. 
Вначале решают задачу определения местоположе-
ния агрегата и соответствия его положения задан-
ной траектории. Затем рассматривают задачу под-
держания глубины вспашки, расхода топлива, ско-
рости движения и т.д. [2]. Роботизированный агре-
гат – динамическая система, на которую действу-
ют, с одной стороны, силы сопротивления движе-
нию, а с другой – движущая сила. Эти воздействия 
и вызывают изменения скорости агрегата:

Abstract. Automation of agricultural machinery is aimed at solving specific practical tasks: control and maintenance of 
the technological process quality, increasing labor productivity as well as crop yields. The method of "precision farming" is 
economically expedient, since it is a direct saving of technological material, as well as it helps reducing the negative impact 
on the environment and farm produce. (Research purpose) The research purpose is to review and analyze the main aspects 
required to develop the algorithms and software for motion control systems for a robotic tillage unit. (Materials and methods) 
To implement process control, it is necessary to control the direction of travel along a specified path, change the speed of 
movement depending on the engine load, switching the transmission gears. Physical-and-mechanical characteristics of the 
unit are rather heterogeneous and depend on weather conditions. Therefore, the algorithm for controlling the power of the 
robotic mobile unit must take into account, as much as possible, variations in the external effects of drawbar properties 
and the motion resistance, as a random factor. (Results and discussion) The authors have developed an imitation model 
representing the movement of a robotic unit. For the simulation, use has been made of a cyclic trajectory of the unit 
movement, consisting of two types of sections: the rectilinear ones reflecting the soil tillage pattern, and the turn areas 
where the unit makes a turn along a curvilinear trajectory around a certain center. (Conclusions) The implementation 
of robotic technologies in agricultural production result in increased technical, technological, production and economic 
indicators of agricultural units in field work, increased labor productivity, reduced time required for fieldworks, more 
rational use of bioenergy resources, increased yields of agricultural crops and reduced environmental impacts.
Keywords: robot, robotic system, remote control, software, automation of technological processes.

■ For citation: Lobachevskiy Ya.P., Lonin S.E., Alekseev I.S., Goncharov N.T., Afonina I.I., Il'chenko E.N. 
Razrabotka algoritmov i programmnogo obespecheniya sistem upravleniya dvizheniem robotizirovannogo 
agregata dlya pahotnyh rabot [Development of algorithms and software systems for motion control of a robotic 
tillage unit]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N6. 48-52. DOI 10.22314/2073-7599-
2019-13-1-48-52 (In Russian).
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  (1)

где РК – движущая сила агрегата;
ΣРС – сумма всех сил сопротивления;
mar – поступательно-движущая масса агрегата, 

приведенная к центру масс.
В случае разгона, торможения и изменения на-

правления движения необходимо учитывать инер-
ционность агрегата.

Уравнение для разгона и торможения агрегата 
имеет вид:

 , (2)

где ;  

V0, Vуст – соответственно начальная и установив-
шаяся скорость агрегата;

ТV – постоянная времени, характеризующая за-
паздывание отклонения скорости агрегата относи-
тельно отклонения сил сопротивления движению 
и движущих сил (зависит от агрегата, сил сопро-
тивления и тяговых показателей).

При установившемся движении агрегата на го-
не необходимо измерять действительную и теоре-
тическую скорости движения. 

Действительную скорость движения выдает на-
вигатор. Теоретическую скорость измеряют по дат-
чикам, регистрирующим частоту вращения веду-
щих колес. Измеряют путь, пройденный колесами 
за единицу времени. Из-за пробуксовки теорети-
ческая скорость оказывается больше действитель-
ной. Когда эта величина больше 10-15%, то в алго-
ритме управления движением предусматривается 
включение переднего ведущего моста (при его на-
личии) или снижение скорости движения; если ско-
рости вращения правого и левого колеса отлича-
ются при движении на прямолинейном участке, то 
включается дифференциал [3].

При развороте агрегата управление осущест-
вляется согласно структурной схеме (рис. 1).

При подходе к концу борозды по команде рабо-
чие органы поднимаются. Затем рычагом переклю-
чения переходят на первую (пониженную) передачу 
и отслеживают выбранную траекторию поворота 
в зависимости от длины плуга, рассчитанную и про-
веренную ранее до выхода на следующий гон. Све-
ряют координаты и опускают рабочие органы [4]. 

Для моделирования выбрали цикличную тра-
екторию перемещения агрегата, состоящую из двух 
видов участков: прямолинейных, на которых про-
исходит обработка почвы, и участков разворота, 
где агрегат совершает разворот по криволинейной 

траектории вокруг некоторого центра [5].
Траекторию и используемую площадь в созда-

нии подпрограммы рассчитывают по формулам:
минимальный радиус поворота агрегата: 

Rmin = Lctgα + B/2, (3)

где L – продольная база трактора; 
α – угол поворота управляемых колес; 
В – расстояние между осями поворотных цапф 

колесного трактора.
Ширина поворотной полосы En и путь одного 

разворота Sx для петлевого поворота на 180°, соот-
ветственно, равны:

En = 2,8R + 0,5Bp; Sx = 6R + 2l.

Параметр l соответствует длине выезда агрега-
та до границы разворота и зависит от типа и кон-
струкции орудий [6].

Для выполнения работ необходимо выбрать наи-
более экономичный способ движения машинно-трак-
торного агрегата. Для этого используется оценочный 
показатель способа движения – коэффициент рабо-
чих ходов φp.x, который определяется по формуле:

, (4)

где ΣSp – суммарная длина рабочих ходов, м; ΣSx – 
суммарная длина холостых ходов, м.

Суммарную длину рабочих ходов определяют 
по формуле:

, (5)

где F – площадь обрабатываемого участка, м2; Bp.x – 
расстояние между рабочими ходами, м. 

 
ctuating mechanism

 
Energy unit

Disturbing impact

Hydrocylinder

Hydrocylinder

 

Turn clutch

 

Turn clutch

ractor
 

New furrowlough

The  object  of  automatic    driving unit

Solenoid

LocatorSlide 
valve

Solenoid

-
 

uxiliary 
relay

-
 

uxiliary 
relay

 

Old furrow

Рис.1. Структурная схема управления роботизированным 
агрегатом при разворотах
Fig. 1. Block diagram of the robotic unit controlling when making 
turns



5151

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 13 • N2 • 2019 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 13 • N2 • 2019

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ MACHINERY FOR SOIL CULTIVATION

Суммарная длина холостых ходов определяет-
ся по следующей формуле:

 , (6)

где ΣSxi  – длина холостого хода при i-ом поворо-
те, м; ni – количество i-ыx поворотов.

При движении агрегата челночным способом 
коэффициент рабочего хода φp.x рассчитывают по 
формуле:

 . (7)

Коэффициент  φp.x существенно зависит от дли-
ны гона Lr и ширины загонов С, на которые разде-
ляют поле. Поэтому каждой длине гона должна со-
ответствовать определенная оптимальная ширина 
загона, обеспечивающая наибольшую производи-
тельность агрегата [7].

Оптимальная ширина загона для движения всвал 
или вразвал:

  (8)

где  Lr – длина гона; R – наименьший радиус пово-
рота; Bp – рабочая ширина захвата.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для обработки ана-
литических выкладок разработали подпрограмму, 
создающую имитационную модель движения ро-
ботизированного агрегата [8-10].

Программа показывает движение условной точ-
ки (агрегата) по траектории, состоящей из двух ти-
пов участков: прямолинейных, на которых проис-
ходит обработка почвы, и участков разворота, где 
агрегат совершает разворот по криволинейной тра-
ектории вокруг некоторого центра. 

Во время разворота программа не ведет подсчет 
пройденного пути. Только когда агрегат встанет 
на начало следующей полосы движения, по коман-
де оператора продолжается подсчет пройденного 
пути и выполнение программы по внесению удо-
брений. Общая длина гонов поля 100 м разбита на 
10 участков длиной по 10 м на каждом гоне при ши-
рине участка 7,2 метра.

ВЫВОДЫ. В настоящее время не существует ка-
кой-либо системы, надежно осуществляющей по-
зиционирование и вождение сельскохозяйственно-
го агрегата в различных условиях эксплуатации, 
что значительно усложняет программное обеспе-
чение и снижает надежность и безопасность робо-
тизированной технологии.

Мобильный роботизированный агрегат сель-
скохозяйственного назначения представляет собой 
автономное механизированное средство повышен-
ной опасности. Поэтому требования к движению 
агрегата, самодиагностике энергетических, техно-
логических и эксплуатационных параметров очень 
высокие.

Рис. 2. Алгоритм управления роботизированным агрегатом 
при разворотах
Fig. 2. Control algorithm of the robotic unit when making turns

Рис. 3. Подпрограмма для создания имитационной модели 
движения роботизированного агрегата
Fig. 3. The subprogram to develop an imitating model of the 
robotic unit movement 
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