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Summary 
The article summarizes information on the current state and prospects for the use of electric mobile equip-
ment in agriculture, which is becoming increasingly relevant in our time. However, lithium mining and the 
production of lithium-ion batteries (LIB) for it are labor-intensive and environmentally harmful processes. 
The high rate of conversion of automotive and tractor equipment to electric drive may lead to a lithium 
shortage on Earth. Technologies for processing spent LIBs, extracting lithium from them, and recycling 
them are high cost and are under research. 

Abstract 
Introduction. In recent years, much attention has been paid to solving environmental problems associated 
with the production, operation and disposal of vehicles. In this regard, electric transport is becoming popular 
and its market is actively developing throughout the world. The emergence of electric tractors in the agricul-
tural industry is very important, the use of which is becoming increasingly relevant in our time, due to the 
reduction in fuel costs and negative impacts on the environment. Object. The object of research is electric 
mobile equipment. Materials and methods. The most substantiated a priori information on scientific deci-
sions in the area under consideration was used as the source material for the research. The research 
methodology is based on collecting information, studying, analyzing and processing data. Results and 
conclusion. Work on creating electric vehicles around the world has especially intensified over the past 10-
12 years. The energy source in them is lithium-ion batteries (LIB), in which the cathode includes lithium, 
iron, manganese, cobalt and their compounds with phosphorus, oxygen; the electrolyte contains ethylene 
carbonate, propylene carbonate, dimethyl carbonate and fluoroethylene carbonate. Lithium mining entails 
inevitable environmental disruptions. During the production of LIBs, significant emissions into the 
atmosphere occur, which are comparable to the production of traditional cars. The rapid pace of 
electrification of automotive technology in the world can lead to a lithium shortage on Earth, which can be 
partially solved by extracting lithium from used LIBs by recycling them, which will simultaneously solve the 
issue of their disposal. To extract lithium from processing products, pyrometallurgy, hydrometallurgy, and 
electrochemical extraction technologies are used, which are still under research. The massive conversion of 
automotive and tractor equipment to electric drive should be implemented systematically and only after the 
technologies for processing and disposal of used LIB have been improved. As an alternative to using LIB, 
you can consider the technology of wireless transmission of electricity over a distance. 
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Актуальность. В последние годы большое внимание уделяется решению экологических 
проблем, связанных с производством, эксплуатацией и утилизацией транспортных средств. В связи 
с этим электрический транспорт становится популярным и его рынок активно развивается во всем 
мире. Очень важно появление электротракторов в агропромышленной отрасли, применение которых 
становится все более актуальным в наше время, что объясняется снижением затрат на топливо и 
негативного воздействия на окружающую среду. Объект. Объектом исследования является элек-
трическая мобильная техника. Материалы и методы. В качестве исходного материала для иссле-
дования использовали наиболее обоснованную априорную информацию по научным решениям в 
рассматриваемой сфере. Методика исследования основана на сборе информации, изучении, анали-
зе и переработке данных. Результаты и выводы. Работы по созданию машин на электрической 
тяге во всем мире особенно активизировались за последние 10-12 лет. Источником энергии в них 
служат литий-ионные аккумуляторы (ЛИА), в которых катод включает литий, железо, марганец, ко-
бальт и их соединения с фосфором, кислородом, в электролите присутствуют этиленкарбонат, про-
пиленкарбонат, диметилкарбонат и фторэтиленкарбонат. Добыча лития влечет за собой неизбеж-
ные нарушения состояния окружающей среды. При производстве ЛИА имеют место существенные 
выбросы в атмосферу, которые сопоставимы с производством традиционных автомобилей. Бурные 
темпы электрификации автотракторной техники в мире могут привести к дефициту лития на Земле, 
который частично можно решить извлечением лития из отработанных ЛИА путем их переработки, 
что одновременно решит вопрос их утилизации. Для извлечения лития из продуктов обработки при-
меняют технологии пирометаллургии, гидрометаллургии, электрохимической экстракции, которые 
пока находятся в стадии исследования. Массовый перевод автотракторной техники на электриче-
ский привод должен реализовываться планомерно и только после совершенствования технологий 
переработки и утилизации отработанных ЛИА. В качестве альтернативы использования ЛИА можно 
рассмотреть технологию беспроводной передачи электроэнергии на расстояние. 

 
Ключевые слова: электрическая мобильная техника, литий-ионные аккумуляторы, ути-

лизация транспортных средств, транспортные средства. 
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Введение. В последние годы все больше внимания уделяется решению экологиче-
ских проблем, связанных с производством, эксплуатацией и утилизацией транспортных 
средств [1, 2, 3]. В связи с этим электрические транспортные средства становятся попу-
лярными и их рынок активно развивается как в России, так и в мире в целом [4, 5, 6, 7, 8]. 

Очень важно применение электрических тракторов в агропромышленной отрасли 
страны, которое становится все более актуальным в наше время. Эти транспортные сред-
ства с электрическим двигателем обеспечивают не только снижение затрат на топливо, но 
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и имеют потенциал для сокращения негативного воздействия на окружающую среду [9, 10, 
11, 12]. Они представляют собой вид устойчивого и экологически чистого транспорта, что 
очень важно для сельского хозяйства, где сохранение окружающей среды и забота о при-
родных ресурсах являются одними из основных задач [13, 14, 15, 16]. 

Но все ли безопасно при использовании электрической мобильной техники? Основ-
ной проблемой является их утилизация. В настоящее время технология утилизации тради-
ционной мобильной техники разработана, а с утилизацией электрической мобильной тех-
ники пока не все ясно, особенно их литий-ионных аккумуляторов (ЛИА) [17, 18], содержа-
щих такие токсичные металлы, как кобальт, никель и марганец, негативно влияющие на 
окружающую среду [19, 20, 21]. 

В связи с вышеизложенным исследования в данном направлении являются акту-
альными и востребованными. 

Цель исследования – обобщение информации по современному состоянию и пер-
спективах развития электрической мобильной техники в сельском хозяйстве. 

Материалы и методы. Объектом исследования является электрическая мобиль-
ная техника. В качестве исходного материала для исследования использовали наиболее 
обоснованную априорную информацию по научным решениям в рассматриваемой сфере. 
Методика исследования в работе основана на сборе информации, изучении, анализе и пе-
реработке данных. 

Результаты и обсуждение. По мнению авторов [1, 22, 23], параллельно с разра-
боткой тракторов с двигателями внутреннего сгорания (ДВС) разрабатывались машины с 
электрической тягой в виде электролебедок и электротракторов. В случае с электролебед-
кой рабочая машина передвигалась по полю с помощью троса, который наматывался на 
барабан с электродвигателем, установленный стационарно. Электротракторы в сравнении 
с электролебедками были более универсальными и маневренными, поэтому их разработке 
уделялось больше внимания [1, 22, 23]. 

Начиная с конца 20-х до середины 50-х годов прошлого столетия в Советском Сою-
зе шла интенсивная работа по созданию электротракторов (Ильин В. В. Электрокарт с ги-
бридной системой питания силовой установки / В. В. Ильин, И. В. Фадеев // В сборнике: Ав-
томобильный транспорт: эксплуатация, сервис, подготовка кадров. – Чебоксары, 2023. –        
С. 42-47). Было разработано около тридцати разных конструкций электротракторов с пита-
нием через кабель. Однако, все эти конструкции не выдержали испытаний. 

Первый работоспособный трактор на электрической тяге ВИМЭ-2 создан профессо-
ром Листовым П. Н. и инженером Стеценко В. Г. во Всесоюзном научно-исследовательском 
институте механизации и электрификации сельского хозяйства в 1937 году [1]. Тяговый 
электродвигатель подключался к электростанции с помощью гибкого кабеля, который 
наматывался на барабан, расположенный под капотом. Для этого трактор оснащался спе-
циальным механизмом и стрелой (рисунок 1). 

Расход электроэнергии на обработку одного гектара почвы в условном исчислении 
равнялся 45 кВт·ч [1]. 

В начале 50-х годов прошлого столетия в Советском Союзе объем добычи нефти не 
удовлетворял потребностям страны в дизельном топливе и бензине [24, 25], поэтому элек-
трификация сельскохозяйственных работ в колхозах была актуальной и востребованной. 
На небольших реках сооружались ГЭС: Данковская, Кузьминская, Ново-Никольская, Рас-
сыпухинская и другие [26, 27]. В 1952 году начат выпуск электротрактора ВИМЭ-2, произ-
ведено более 30 штук. С освоением новых месторождений и с увеличением объема добы-
чи нефти востребованность разработки электротракторов снизилась и вскоре работы в 
этом направлении были свернуты. Однако идея использования электрической мобильной 
техники в сельском хозяйстве актуальна и сегодня, так как маршруты и режимы работы 
тракторов заранее определены и электрическая техника вполне может заменить тракторы 
с дизельным двигателем [28, 29]. 

Работы по созданию машин на электрической тяге во всем мире особенно активи-
зировались за последние 10-12 лет [30, 31, 32]. 
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Рисунок 1 – Электротрактор ВИМЭ-2:  
1 – тяговый электродвигатель; 2 – электродвигатель для барабана;3 – устройство, передающее 

электрический ток к тяговому электродвигателю; 4 – барабан; 5 – ролик для направления кабеля по 
барабану; 6 – рычаги управления; 7 – стрела для приема кабеля; 8 – кабель 

Figure 1 – Electric tractor VIME-2:  
1 – traction motor; 2 – electric motor for the drum; 3 – device that transmits electric current to the traction 
motor; 4 – drum; 5 – roller for guiding the cable along the drum; 6 – control levers; 7 – boom for receiving 

cable; 8 – cable 
 

Так, в российской компании MOBEL на базе трактора «Беларус-920» сконструиро-
ван электротрактор, который укомплектован электродвигателем мощностью 60 кВт и ЛИА, 
имеющим емкость 56 кВт·ч (MOBEL продолжает собирать инновационный электротрактор 
Power Group (wordpress.com). https://rusipower.wordpress.com/2011/07/27/new/ (дата обра-
щения: 16.02.2024)). В настоящее время имеется возможность использования на этих 
тракторах отечественного тягового электрического двигателя, разработанного компанией-
резидентом Сколково «Априорные решения машин» (АРМ) и успешно прошедшего все те-
сты. Основным заказчиком электродвигателей станет Чебоксарский завод силовых агрега-
тов, который планирует использовать их для производства тракторов и другой хозяйствен-
ной электротехники. Этой же компанией и компанией «Актив Техно» создан электротрактор 
КМ «Универсал», прототипные образцы которого прошли испытания. 

Американским производителем тракторов Monarch Tractor собран автономный электро-
трактор с технологией Smart с двигателем мощностью 30 кВт (пиковая мощность до 60 кВт). 

Индийская компания Escorts Group разработала электрический трактор Farmtrac 
FT25G с двигателем мощностью 18,5 кВт и продолжительностью работы на одной зарядке 
ЛИА до 5 часов. 

Электрический трактор, собранный в турецкой компании ZY Electric Tractor, разви-
вает мощность около 120 кВт и может проработать на одной зарядке ЛИА около 6 часов в 
зависимости от условий эксплуатации. 

Компания Sepp Knusel (Швейцария) серийно производит электротрактор Rigitraс SKE 
40 Electric, оснащенный двигателем мощностью 40 кВт (максимальная мощность до 64 кВт). 

Немецкая фирма Fendt разработала электротрактор e100 Vario, который оснащен 50-
киловаттным двигателем и ЛИА емкостью 100 кВт ч. Трактор может без подзарядки прорабо-
тать до пяти часов (ТОП-5 новых электротракторов, уже доступных на рынке ГлавПахарь Дзен 
(dzen.ru) https://dzen.ru/a/YtbPJjjYkTxFub1X (дата обращения: 16.02.2024)). 
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Источником энергии в таких тракторах служат ЛИА [33, 34], в которых каждый ком-
понент содержит большое количество химических элементов (преимущественно метал-
лов). В активном составе катода есть литий, железо, марганец, кобальт (Li, Fe, Mn, Co) и их 
соединения с фосфором, кислородом [35]. В электролите литиевых батарей присутствуют 
этиленкарбонат, пропиленкарбонат, диметилкарбонат и фторэтиленкарбонат [36]. 

Современный ЛИА, где анод изготавливается из полиацетилена, а катод – из окси-
да лития-кобальта, был впервые разработан японским химиком Акирой Есино в 1983 году 
(Электромобилей все больше, но как обстоят дела с переработкой аккумуляторов?  ⁠ ⁠
ttps://pikabu.ru/story/yelektromobiley_vse_bolshe_no_kak_obstoyat_dela_s_pererabotkoy_akku
mulyatorov_7692651?ysclid=lsolhj3aq2423610392 (дата обращения: 16.02.2024)). 

Литий является самым лёгким металлом, имеет самую низкую плотность среди ме-
таллов, не тонет в воде, даже не тонет в керосине. В природе в свободном состоянии ли-
тий практически не встречается, поскольку очень активен и сразу же вступает в реакцию с 
другими веществами, поэтому чаще встречается в составе солевых отложений, глин и ми-
нералов. Именно по этой причине он был открыт только в 1817 году. 

Крупнейшими в мире производителями лития являются Австралия (54%), Чили 
(26%), Китай (14%) и Аргентина (6%) [37]. 

Добыча лития и производство ЛИА являются трудоемкими и экологически вредными 
процессами. Литий добывается в промышленных масштабах из трех основных источников: 
соляных рассолов, богатой литием сподуменовой руды и отложений твердых пород. Большую 
часть лития сейчас добывают из почв-солончаков и смеси солей, полученных выпариванием 
подземных вод и соленых озер. Каждый метод влечет за собой определенные неизбежные 
нарушения состояния окружающей среды [37]. Например, извлечение из соляных рассолов 
является особенно водоемким методом, использующим примерно 1900 тонн воды для произ-
водства одной тонны лития (Литий: зачем нужен, как добывается и хватит ли его нам? URL: 
habr.com/ru/company/selectel/blog/531298/ (дата обращения: 16.02.2024)). 

При производстве ЛИА имеют место существенные выбросы в атмосферу, которые 
сопоставимы с производством традиционных автомобилей, во-вторых, неутилизированные 
ЛИА, содержащие такие токсичные металлы, как кобальт, никель и марганец, загрязняют 
природную среду. 

Современные ЛИА имеют около 1000 циклов зарядки-разрядки, после чего они 
должны быть утилизированы и заменены на новые. В Российской Федерации ежегодно 
списывается около 16-17 тысяч тонн отработанных ЛИА только в гаджетах, не учитывая 
аккумуляторы от электротранспорта. Ученые всего мира работают над увеличением цик-
лов зарядки-разрядки аккумуляторов до 10000 циклов, что существенно увеличит срок их 
службы (Добыча лития в России: технология добычи металла у нефтяников (e-plus.media). 
https://e-plus.media/technologies/energichnyj-no-rasseyannyj-metall-kak-dobyvat-litij-zaodno-s-
uglevodorodami/?utm_source=yandex_direct&utm_medium=cpc&utm_campaign=energiia-stati 
(дата обращения: 16.02.2024)). 

Основным потребителем ЛИА является электрический транспорт (рисунок 2). На 
один электромобиль расходуется более 50 кг карбоната лития. 

Доля электромобилей в мире пока еще не очень велика, составляет около 10% 
от общего парка автомобилей. Однако электрификация автотракторной техники по все-
му миру идет бурными темпами: разрабатываются электрические тракторы, тягачи 
(Tesla Semi, Nikola), развозные грузовики (Volkswagen e-Delivery, Mitsubishi e-Canter), 
компания Ford представила электрический автобус Type A. В некоторых европейских 
странах количество проданных электромобилей превышает продажу обычных автомо-
билей с ДВС (Рынок электрокаров в цифрах и в последних сделках. URL: 
vc.ru/transport/199864-rynok-elektrokarov-v-cifrah-i-v-poslednih-sdelkah (дата обращения: 
16.02.2024)). Все это может привести к дефициту лития на Земле. Стоимость карбоната 
лития на мировом рынке за последние годы увеличилась в 2-3 раза и продолжает по-
вышаться, что может привести к тому, что среднему покупателю электромобили станут 
недоступными. 
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Возникает еще один вопрос: хватит ли мировых запасов лития на перевод всего 
транспорта на электрическую тягу? В мире сейчас около 1,5 миллиарда единиц транспорт-
ных средств [38], а разведанных запасов лития около 80 миллионов тонн [39], тогда:  

50 кг × 1500000000 ед. / 1000 =75000000 тонн. 
 

 
 

Рисунок 2 – Литий-ионные аккумуляторы на электромобиле 
Figure 2 – Lithium-ion batteries on an electric vehicle 

 
Расчеты показывают, что разведанных мировых запасов лития хватает лишь для пере-

вода сегодняшнего мирового парка автомобилей на электрическую тягу. Литий является одним 
из основных элементов для изготовления аккумуляторов телефонов, ноутбуков и электромо-
билей. Его также используют для получения уникальных легких сплавов в авиационной про-
мышленности и ракетостроении (добавка лития делает их пластичными и более легкими), для 
повышения прочности и стойкости стали к атмосферному воздействию, при производстве оп-
тики с широкой спектральной полосой пропускания света, небьющегося стекла, фарфора, ке-
рамики (снижает температуру плавления), при выплавке алюминия и т.д. 

Проблема дефицита лития частично может быть решена извлечением лития из отрабо-
танных аккумуляторов путем их переработки, что одновременно решит вопрос их утилизации. 

В отработанных ЛИА содержание кобальта составляет около 30%, меди – 7-12%, 
лития – около 2-3%, а остальное – алюминий, графит, пластик, что можно переработать и 
повторно использовать в производстве ЛИА. Таким образом, для получения 1 тонны лития 
необходимо переработать 33-35 тонн отработанных ЛИА, а на первоначальное производ-
ство 1 тонны лития требуется 250 тонн сподуменовой руды или 750 тонн минерального 
рассола. В настоящее время, несмотря на ущерб экологической среде от неправильной 
утилизации отработанных ЛИА и постоянный рост потребления лития, переработке под-
вергается лишь 10-15% отработанных литий-ионных батарей, что объясняется несовер-
шенством и дороговизной процесса их переработки [40]. 

Из-за сложности отделения лития и других компонентов от упакованной батареи и 
друг от друга утилизируемую батарею подвергают предварительной обработке для отде-
ления литийсодержащего активного материала (катода, анода) от периферийных частей 
(пластика, полимера). Затем литий химически отделяют от активных материалов. Чем 
больше разных химических элементов содержится в аккумуляторе, тем больше их хими-
ческих свойств и возможных реакций приходится учитывать при утилизации и переработ-
ке ЛИА [41]. 

Предварительную обработку отработанных ЛИА осуществляют механическим спо-
собом, с помощью растворителя и с помощью кальцина [41]. 

Для извлечения лития из продуктов обработки применяют технологии пирометал-
лургии, гидрометаллургии, электрохимической экстракции [41]. Однако эти методы все еще 
находятся в стадии исследования. Большинство разработанных в настоящее время мето-
дов переработки загрязняют окружающую среду вредными газами, образующимися при 
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термической обработке литиевых отходов, кислотами, щелочами и органическими раство-
рителями, используемыми для выщелачивания. Это также приводит к дополнительным 
расходам, что повышает стоимость переработки. Если стоимость лития, получаемого из 
руды или рассола ниже стоимости лития, получаемого от переработки отработанных бата-
рей, то переработка не будет экономически целесообразной и жизнеспособной. 

Массовый перевод автотракторной техники на электрическую тягу представляет 
определенную опасность для окружающей среды вследствие несовершенных техноло-
гий добычи лития, производства, переработки и утилизации ЛИА. В качестве альтерна-
тивы использования ЛИА можно рассмотреть технологии беспроводной передачи элек-
троэнергии на расстояние ультразвуковым способом, методом электромагнитной ин-
дукции, методом электростатической индукции, с помощью микроволнового излучения, 
лазерным методом, используя электропроводимость земли, с помощью электрического 
резонатора. 

Никола Тесла, известный физик сербского происхождения, который работал над 
технологией беспроводной передачи электроэнергии, писал, что электрическую энергию 
можно передавать в любую точку земного шара, не используя для этого проводов. Однако 
активное использование машин с двигателями, работающими на природных энергоносите-
лях, не позволили этому предсказанию реализоваться. 

Первый в мире радиоприемник А. Попова (1895 г.), беспроводное зарядное устрой-
ство для сотовых телефонов и гаджетов компании Apple, беспилотные летательные аппа-
раты, радиоуправляемые машины и т.п. доказывают возможность беспроводной передачи 
энергии на расстояние. 

Самый главный вопрос и одновременно проблема этой технологии заключается в 
ограничении расстояния и мощности передачи энергии. 

Заключение. На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что массовый пе-
ревод автотракторной техники на электрический привод должен реализовываться планомерно 
и только после разработки безопасных технологий добычи лития, производства, переработки и 
утилизации отработанных ЛИА, потому что применяемые в настоящее время технологии эко-
номически неэффективны и представляют определенную опасность для окружающей среды.  

На наш взгляд, в качестве альтернативы использования ЛИА как источника энергии для 
электрической мобильной техники можно рассмотреть технологии беспроводной передачи 
электроэнергии на расстояние. 

Conclusions. Based on the above, we can conclude that the mass transfer of automotive 
equipment to electric drive should be implemented systematically and only after the development of 
safe technologies for lithium mining, production, processing and disposal of used LIB, because the 
currently used technologies are not economically efficient and pose a certain danger to the environ-
ment. environment. 

In our opinion, as an alternative to using LIBs as a source of energy for electric mobile equip-
ment, technologies for wireless transmission of electricity over a distance can be considered. 
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Abstract 
Introduction. Soy is a heat– and moisture-loving crop. Most of it is cultivated by irrigation, because to 
obtain one ton of product, it is necessary to spend on average at least 3000 m3 of water. As for obtain-
ing sustainable harvests in the arid zones of the lower Volga region, water costs increase by 1.2...1.3 
times to obtain the same volume of production. However, this crop is highly valued on world markets 
for its high content of high protein, high yield, and the possibility of low-cost processing to obtain vari-
ous types and food products. Soy is a very common product in animal husbandry, especially in pig 
farming. It is known that the best results in terms of yield and quality of soybean grain are achieved by 
using mineral fertilizers. At the same time, 17-18% of fertilizers are lost due to their washing into the 
lower layers of the soil. However, when cultivating soybeans under irrigation, it is necessary to take 
into account that up to 20% of the costs for obtaining stable yields fall on the supply of irrigation water. 
It is possible to reduce the cost of water and fertilizers in soybean cultivation by using hydrosorbents, 
often called hydrogels. At the same time, given that hydrogel is a rather expensive product (up to 500 
rubles per kilogram), it should be applied only in the row area and below the bottom of the seed groove 
by 0.05 ...,06 m. Object. For the processing object, the technological process of sowing soybean 
seeds under irrigation was selected simultaneously with the hydrogel section of the seeder equipped 
with additional devices to reduce the cost of irrigation water by applying enriched hydrogel. Materials 
and methods. For the research, the following were used: a section of a seeder equipped with a furrow 
cutter and a side sealer and riggers for removing the dry soil layer, as well as measuring instruments; 
recommended methods for conducting such experiments; the reliability of the experiments was deter-
mined using digital methods. Results and conclusions. To increase the efficiency of soybean cultiva-
tion in irrigation and reduce the cost of irrigation water, as well as fertilizers, special hydrosorbents are 
used-hydrogel. Due to the physical characteristics of this substance, it accumulates a certain amount 
of moisture in its volume, along with fertilizers dissolved in it, and then, as the volume of moisture in 
the soil decreases, it transfers it through the root system to the plants themselves. To embed the hy-
drogel into the soil, a section of the seeder has been created, with a furrow cutter and a side seal 
mounted on it. The section is protected by patent for invention No. 27322452. Studies related to the 
oscillation of the coulter were carried out using sensors that transmit signals to an analog digital con-
verter (ADC) and then to a computer. The results were processed based on the recording of harmonic 
oscillations and the obtained spectral density. Based on the data obtained, graphs are plotted for 
changes in the resistance of the section as well as the angles of oscillation of the coulter depending on 
the speed of movement. In particular, the limit values of the spring tension limits should not exceed 
350 n/m, at a speed of 2.5 to 3.0 m/s, while the limits of the change in the force of turning the wick, "ψ" 
are 400…500 and the resistance force changes its values from 22H to 35H for each the section.  
 

Keywords: seeder section, soybean seeds, hydrosorbent, harmonic vibrations, side seale  


