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Анотація

Мета. Науково-технічне обґрунтування вибору ефективних методів сепарації високоолійних 

відходів переробки соняшника з урахуванням їхніх фізико-механічних властивостей, підвищеної 

вологості та морфометричної схожості компонентів.

Методи. Проведено порівняльні експериментальні дослідження із застосуванням 11 типів лабо-

раторного сортувального обладнання, що реалізують геометричні, гравітаційні, оптичні, магнітні 

та аеродинамічні принципи розділення. Використано модельну суміш відходів насіння соняшника 

із заданим вмістом олійної домішки (41%) та контрольованою вологістю 9,0 ± 0,2%. Ефективність 

оцінювалася за зміною частки олійної домішки до і після сепарації, а також аналізувалися фізичні 

механізми обмеження процесу.

Результати. Установлено, що традиційні геометричні, морфометричні й оптичні методи прак-

тично не забезпечують вилучення олійної фракції через адгезійні явища, конгломерацію часток і 

близькість їхніх фізичних параметрів. Часткову ефективність засвідчили гравітаційні та барабанні 

системи, однак рівень очищення залишався недостатнім. Найвищі результати досягнуто при за-

стосуванні пневматичних та аеродинамічних методів, особливо в умовах керованого повітряного 

потоку та псевдозрідження шару. Мінімальний залишковий вміст домішки (8,54%) отримано на 

денсиметричній колоні, що підтверджує визначальну роль аеродинамічних характеристик части-

нок у процесі розділення.

Висновки. Для ефективної сепарації високоолійних відходів соняшника доцільно використо-

вувати системи, базовані на взаємодії частинок із повітряним потоком, які забезпечують руйну-

вання адгезійних зв’язків і стратифікацію суміші за густиною та парусністю. Виявлено критичний 

вплив вологості та конгломерації часток на якість процесу. Отримані результати можуть бути ви-

користані для розробки спеціалізованих лабораторних аналізаторів і вдосконалення технологій 

переробки відходів олійно-жирової галузі.

Ключові слова: сепарація, відходи соняшника, олійна домішка, аеродинамічне сортування, 

пневматична сепарація, псевдозрідження, лабораторне обладнання, конгломерація часток, воло-

гість сировини.
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âàðòîñò³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðåâàæíî 
äëÿ ñïàëþâàííÿ [Êîëîì³ºöü òà ³í., 2018; 
Shaukat, et al., 2021; Ãàïîíè÷ òà ³í., 2023; 
Havrysh et al., 2023]. Îäíàê äåòàëüíèé 
àíàë³ç ñêëàäó öèõ â³äõîä³â ñâ³ä÷èòü ïðî 
íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îë³éíî¿ ôðàê-
ö³¿ – ö³ëèõ ³ áèòèõ ÿäåð, ÿê³ íå áóëè âè-
ëó÷åí³ íà åòàïàõ ïåðâèííîãî î÷èùåííÿ òà 
øåðåòóâàííÿ [Geletukha et al., 2020]. Âòðà-
òà ö³º¿ ôðàêö³¿ íå ëèøå çíèæóº çàãàëüíèé 
âèõ³ä îë³¿, àëå é óñêëàäíþº ïîäàëüøó ïå-
ðåðîáêó ëóøïèííÿ, íàïðèêëàä, ó ïàëèâ-
í³ ïåëåòè ÷åðåç íàäëèøêîâèé âì³ñò îë³¿, 
ùî âïëèâàº íà ðîáîòó ïðåñ-ãðàíóëÿòîð³â 
[×óðñ³íîâ òà ³í., 2022].

²ñíóþ÷³ òåõíîëîã³÷í³ ë³í³¿ íà îë³é-
íîåêñòðàêö³éíèõ çàâîäàõ çäåá³ëüøîãî 
áàçóþòüñÿ íà êëàñè÷í³é «ãåîìåòðè÷í³é 
ïàðàäèãì³» ñåïàðàö³¿. Âîíà ïåðåäáà÷àº âè-
êîðèñòàííÿ ðåø³òíèõ ñåïàðàòîð³â (ñêàëü-
ïåðàòîð³â, ðåø³òíèõ ñåïàðàòîð³â) ³ òð³ºð³â, 
ÿê³ åôåêòèâíî ïðàöþþòü ³ç ñóõèì, ñèïó-
÷èì çåðíîì êîíäèö³éíî¿ âîëîãîñò³ (äî 
7-8% äëÿ ñîíÿøíèêà). Îäíàê âòîðèííà 
ñèðîâèíà ÷àñòî ìàº ï³äâèùåíó âîëîã³ñòü 
(9-10%) ³ ñïåöèô³÷íó ìîðôîëîã³þ. Ïðè 
òàêîìó ð³âí³ âîëîãîñò³ íà ïîâåðõí³ ÷àñòè-
íîê âèíèêàþòü êàï³ëÿðí³ ñèëè òà àäãåç³é-
í³ çâ’ÿçêè, ùî êàðäèíàëüíî çì³íþº ðåî-
ëîã³÷íó ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó [Chavoshgoli 
et al., 2014; Kudriavtsev, 2024]. Ïðîñòå ïå-
ðåíåñåííÿ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ñóõîãî çåðíà 
íà âîëîã³ â³äõîäè º ïîìèëêîâèì. Ðåøåòà 
ìèòòºâî çàáèâàþòüñÿ, à â³áðàö³ÿ ëèøå 
óù³ëüíþº ìàòåð³àë. Îêðåìèì íàïðÿìêîì 
º ñïðîáà ³íòåãðàö³¿ îïòè÷íèõ ñîðòóâàëü-
íèê³â (ôîòîñåïàðàòîð³â). Õî÷à öÿ òåõ-
íîëîã³ÿ º ðåâîëþö³éíîþ äëÿ ô³í³øíîãî 
î÷èùåííÿ, ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ïåðâèííî¿ 
ñåïàðàö³¿ âèñîêîçàñì³÷åíîãî òà çàïèëåíî-
ãî âîðîõó ñîíÿøíèêà íàøòîâõóºòüñÿ íà 
ô³çè÷í³ îáìåæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçñ³þ-
âàííÿì ñâ³òëà â çàïèëåíîìó ñåðåäîâèù³ 
[Àë³ºâ, 2019].

Â³äïîâ³äíî äî ÷èííèõ ñòàíäàðò³â íà 
íàñ³ííÿ ñîíÿøíèêàñ ó ñêëàä³ îë³éíî¿ äî-
ì³øêè âèä³ëÿþòüÿ äåâ’ÿòü ôðàêö³é [Ïå-
øóê & Íîñåíêî, 2008]. Çà äàíèìè äîñë³-
äæåíü, ¿õí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
º áëèçüêèìè çà îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè, 

ùî óñêëàäíþº ðîçä³ëåííÿ ñóì³ø³ òà êîðåê-
òíå âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó îë³éíî¿ 
äîì³øêè çà äîïîìîãîþ ëàáîðàòîðíèõ ìà-
øèí, êîíñòðóêòèâíî îð³ºíòîâàíèõ ëèøå 
íà îäèí ïðèíöèï ïîä³ëó çåðíîâî¿ ìàñè.

Çîêðåìà â³äîêðåìëåííÿ ëóøïèííÿ ñî-
íÿøíèêà íà ðåø³òíèõ ëàáîðàòîðíèõ àíà-
ë³çàòîðàõ çà ìîðôîìåòðè÷íèìè îçíàêàìè 
º íåìîæëèâèì, îñê³ëüêè ñþäè ïîòðàïëÿ-
þòü òàêîæ ì³íåðàëüí³ äîì³øêè, ôðàãìåí-
òè ÿäðà, ëóøïèííÿ, íåâèïîâíåíå íàñ³ííÿ 
òà ³íø³ êîìïîíåíòè ç áëèçüêèìè ãåîìå-
òðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè öüîìó ÷à-
ñòèíà òàêèõ ñêëàäîâèõ º íåïðèäàòíîþ äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ õàð÷îâèõ ³ 
êîðìîâèõ ïðîäóêò³â, ùî çíèæóº òî÷í³ñòü 
îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ñèðîâèíè.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º íàóêîâî-òåõí³÷-
íå îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ìåòîäó ñåïàðàö³¿ 
äëÿ ñïåöèô³÷íîãî òèïó ñèðîâèíè – âîëî-
ãèõ â³äõîä³â ñîíÿøíèêà. Àâòîðàìè ñòðóê-
òóðîâàíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà ìîäåëüíîìó 
ñåðåäîâèù³, òà òåîðåòè÷íî ïîÿñíåíî ô³-
çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî óíåìîæëèâëþþòü 
âèêîðèñòàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ³ íà-
äàþòü ïåðåâàãó àåðîäèíàì³÷íèì ñèñòåìàì 
³ç ïñåâäîçð³äæåííÿì.

Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè. Ðîçä³ëåííÿ òàêèõ 
ãåòåðîãåííèõ ñóì³øåé, ÿê âèñîêîîë³éí³ 
â³äõîäè ñîíÿøíèêà, çàëåæèòü â³ä âëàñòè-
âîñòåé îêðåìèõ ÷àñòèíîê ó ðîáî÷³é çîí³ 
ñåïàðàòîðà. ßêùî ÷àñòèíêè ñõîæ³ çà ðîç-
ì³ðîì ³ ôîðìîþ àáî çëèïëèñÿ ì³æ ñîáîþ, 
ãåîìåòðè÷í³ êðèòåð³¿ âòðà÷àþòü çíà÷åííÿ, 
³ âèð³øàëüíó ðîëü íàáóâàþòü àåðîäèíà-
ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîíåíò³â.

Ïíåâìîñåïàðàö³ÿ áàçóºòüñÿ íà âçàºìî-
ä³¿ ÷àñòèíîê ç ïîòîêîì ïîâ³òðÿ. Íà êîæíó 
÷àñòèíêó ó âèñõ³äíîìó ïîâ³òðÿíîìó ïî-
òîö³ ä³þòü äâ³ ïðîòèëåæí³ ñèëè: ñèëà òÿ-
æ³ííÿ òà àåðîäèíàì³÷íèé îï³ð. Ëåãêà äî-
ì³øêà, íàïðèêëàä, ëóøïèííÿ, ìàº ìåíøó 
ãóñòèíó òà âåëèêó «ïàðóñí³ñòü», òîìó ñèëà 
îïîðó ïîâ³òðÿ ïåðåâàæàº ñèëó òÿæ³ííÿ, ³ 
÷àñòèíêè ï³äí³ìàþòüñÿ âãîðó. Âàæêå ÿäðî 
ñîíÿøíèêà ìàº á³ëüøó ìàñó òà êîìïàê-
òíó ôîðìó, òîìó ñèëà òÿæ³ííÿ ïåðåâàæàº, 
³ âîíî îïóñêàºòüñÿ âíèç.

Êëþ÷îâèì ïîêàçíèêîì äëÿ åôåêòèâ-
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íîãî ðîçä³ëåííÿ º øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿíî-
ãî ïîòîêó, ÿêà ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ ì³æ 
øâèäêîñòÿìè âèòàííÿ ëåãêî¿ òà âàæêî¿ 
ôðàêö³é. Òîä³ ëåãê³ ÷àñòèíêè âèíîñÿòü-
ñÿ ïîòîêîì, à âàæê³ çàëèøàþòüñÿ íà äí³. 
Åôåêòèâí³ñòü ñåïàðàö³¿ çàëåæèòü â³ä ð³ç-
íèö³ öèõ øâèäêîñòåé òà â³ä òîãî, íàñê³ëü-
êè âëàñòèâîñò³ ÷àñòèíîê ð³çêî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ, òîáòî íàñê³ëüêè äîáðå ìîæíà ¿õ 
ðîçä³ëèòè àåðîäèíàì³÷íî. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîáî÷à ã³ïîòåçà äîñë³-
äæåííÿ áàçóºòüñÿ íà òâåðäæåíí³, ùî äëÿ 
ñóì³øåé ³ç ÷àñòèíêàìè àíàëîã³÷íèõ ðîç-
ì³ð³â ³ ôîðì (íàïðèêëàä, âèñîêîîë³éí³ 
â³äõîäè ñîíÿøíèêà) ñàìå àåðîäèíàì³÷í³ 
ôàêòîðè âèçíà÷àòèìóòü óñï³øí³ñòü ïðî-
öåñó, âîäíî÷àñ êëàñè÷í³ ãåîìåòðè÷í³ ìå-
òîäè, îñíîâàí³ íà ðåø³òêàõ àáî òð³ºðàõ, 
âèÿâëÿòüñÿ ìàëîåôåêòèâíèìè.

Àíàë³ç çàñòîñîâàíîãî ó äîñë³äæåíí³ 
òåõí³÷íîãî òà òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàí-
íÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ äîì³øîê ó íàñ³ííºâ³é 
ñèðîâèí³ ïðåäñòàâëåíî àâòîðàìè ó ðîáîò³ 
Melnyk (2025, b). Çâàæàþ÷è íà âèñíîâêè 
åâðèñòè÷íîãî àíàë³çó, ùî ì³ñòÿòüñÿ â öüî-
ìó äîñë³äæåíí³, äëÿ ñîðòóâàííÿ çàëó÷åíî 
11 ìîäåëåé ñîðòóâàëüíèõ ìàøèí, ÿê³ â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ òèïàìè ñåïàðàòîðà òà ìåòîäîì 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ðîçä³ëåííÿ ñóì³-
ø³ (ðèñ 1). 

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ êðèòåð³ÿìè îö³-
íþâàííÿ îáðàíî ïîêàçíèêè âì³ñòó îë³é-
íî¿ äîì³øêè ó ñì³òò³ íàñ³ííÿ ñîíÿøíèêà 
äî òà ï³ñëÿ ñîðòóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ âè-
êîíóâàëèñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì çàçäàëåã³äü 
ï³äãîòîâëåíîãî ìîäåëüíîãî ñåðåäîâèùà ç 
â³äîìîþ ÷àñòêîþ îë³éíî¿ äîì³øêè. Äëÿ 
ôîðìóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ó âè-
ðîáíè÷èõ óìîâàõ îë³éíî-æèðîâîãî ï³ä-
ïðèºìñòâà â³ä³áðàíî 5 êã ñì³òòÿ íàñ³ííÿ, 
ÿêå ì³ñòèëî îë³éíó, ì³íåðàëüíó òà îðãà-
í³÷íó ñêëàäîâ³. Îë³éíó äîì³øêó âèëó÷àëè 
øëÿõîì ï’ÿòèêðàòíî¿ ³òåðàö³éíî¿ îáðîáêè 
íà àåðîäèíàì³÷íîìó ñåïàðàòîð³. 

Ç óðàõóâàííÿì òåõíîëîã³÷íî¿ åôåêòèâ-
íîñò³ àåðîäèíàì³÷íî¿ ñåïàðàö³¿ íà ð³âí³ 
70-80% ñóì³ø îðãàí³÷íî¿ òà ì³íåðàëüíî¿ 
äîì³øîê äîäàòêîâî ï³ääàâàëè áàãàòîðà-
çîâ³é îáðîáö³ ç ìåòîþ ìàêñèìàëüíîãî 
âèëó÷åííÿ çàëèøêîâî¿ îë³éíî¿ ôðàêö³¿. 

Êîíòðîëü ÿêîñò³ ðîçä³ëåííÿ çä³éñíþâàâñÿ 
ìåòîäîì ðó÷íîãî ðîçáèðàííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî 
âñ³ âèä³ëåí³ êîìïîíåíòè îë³éíî¿ äîì³øêè 
áóëè îá’ºäíàí³. ²ç 1,23 êã îë³éíî¿ äîì³øêè 
òà 1,77 êã ñóì³ø³ îðãàí³÷íî¿ é ì³íåðàëüíî¿ 
äîì³øîê ôîðìóâàëàñÿ ìîäåëüíà ñóì³ø ³ç 
âèçíà÷åíèì âì³ñòîì îë³éíî¿ äîì³øêè – 
41%. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ï³äòðèìàí-
íþ âîëîãîñò³ ñóì³ø³ íà ð³âí³ 9,0% ± 0,2% 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîðåêòíîñò³ òà â³äòâî-
ðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â.

ßê³ñòü ñîðòóâàííÿ âèçíà÷àëàñÿ ÿê ð³ç-
íèöþ ì³æ ïî÷àòêîâèì ³ ê³íöåâèì âì³ñ-
òîì îë³éíî¿ äîì³øêè. Ïåðåä ïðîâåäåííÿì 
êîæíîãî íàñòóïíîãî âèïðîáóâàííÿ íà 
³íøîìó òèï³ ñîðòóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ 
ìîäåëüíó ñóì³ø ïåðåâ³ðÿëè íà â³äïîâ³ä-
í³ñòü âèõ³äíèì ïàðàìåòðàì (âì³ñò îë³éíî¿ 
äîì³øêè, âîëîã³ñòü, îäíîð³äí³ñòü) ³, ó âè-
ïàäêó ¿õíüî¿ çì³íè ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ ñå-
ïàðàö³¿, ïîâòîðíî ôîðìóâàëè òà äîâîäèëè 
äî âæå âèçíà÷åíèõ çíà÷åíü.

Ïîêàçíèê âèðîáíè÷î¿ ïîòóæíîñò³ íå 
ï³äëÿãàâ êðèòè÷íîìó àíàë³çó â öüîìó äî-
ñë³äæåíí³, îñê³ëüêè îñíîâíó óâàãó áóëî 
çîñåðåäæåíî íà îö³íþâàíí³ ÿêîñò³ ñîðòó-
âàííÿ. Ó ìåæàõ äîñë³äæåííÿ ïð³îðèòåòîì 
âèçíà÷åíî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ÿêî-
ñò³ ïðîöåñó, à íå îïòèì³çàö³þ éîãî ïðî-
äóêòèâíîñò³.

Ðåçóëüòàòè. Óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè äî-
ñë³äæåíü åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ ìåòîä³â ñå-
ïàðàö³¿ ïîäàíî íà ïîð³âíÿëüí³é ä³àãðàì³ 
(ðèñ. 2). Íà ä³àãðàì³ â³äîáðàæåíî ïîêàç-
íèê îë³éíî¿ äîì³øêè (âèðàæåíèé ó â³äñî-
òêàõ) äî òà ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ êîæíîãî ç 
ïðîòåñòîâàíèõ ëàáîðàòîðíèõ çàñîá³â ñîð-
òóâàííÿ.

Àíàë³ç ãðàô³÷íèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî 
ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ â åôåêòèâíîñò³ äîñë³-
äæóâàíèõ ñïîñîá³â ðîçä³ëåííÿ. Ó ë³â³é 
÷àñòèí³ ä³àãðàìè ïðåäñòàâëåíî ðåçóëü-
òàòè ðåø³òíî¿ (SLN 3), òð³ºðíî¿ (LA-T), 
ìîðôîìåòðè÷íî¿ (LA-BG), ãðàâ³òàö³éíî¿ 
(LA-HT), îïòè÷íî¿ (ZL1) òà ìàãí³òíî¿ 
(ÌÑÑ) ñåïàðàö³é. Âèñîòà ñòîâï÷èê³â äëÿ 
öèõ ìåòîä³â â³äïîâ³äàº ïî÷àòêîâîìó ð³â-
íþ çàñì³÷åíîñò³ – 41%, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
ôàêòè÷íó â³äñóòí³ñòü çíèæåííÿ âì³ñòó 
îë³éíî¿ äîì³øêè òà, â³äïîâ³äíî, íóëüîâó 
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Рисунок 1 – Обладнання для визначення домішок у насіннєвій сировині
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åôåêòèâí³ñòü çà çàäàíèõ óìîâ 
åêñïåðèìåíòó. Öå ï³äòâåðäæóº 
îáìåæåí³ñòü ìåòîä³â, çàñíî-
âàíèõ ïåðåâàæíî íà ãåîìå-
òðè÷íèõ ³ â³çóàëüíèõ îçíàêàõ, 
äëÿ ðîçä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â ³ç 
áëèçüêèìè ìîðôîìåòðè÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ä³à-
ãðàìè íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äëÿ 
îáëàäíàííÿ Lab ZS òà LA-K, 
äëÿ ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷àñò-
êîâå çíèæåííÿ çàëèøêîâî¿ çà-
ñì³÷åíîñò³ äî ð³âíÿ 32-35%. Öå 
ñâ³ä÷èòü ïðî ïîì³ðíó åôåêòèâ-
í³ñòü ðîçä³ëåííÿ çà ãóñòèíîþ, 
îäíàê îòðèìàí³ çíà÷åííÿ çà-
ëèøàþòüñÿ íåäîñòàòí³ìè äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ î÷èùåííÿ.

Íàéá³ëüø âèðàæåíå çìåíøåííÿ ïî-
êàçíèêà çàô³êñîâàíî ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ä³-
àãðàìè, äå ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè àåðî-
äèíàì³÷íèõ ìåòîä³â ñåïàðàö³¿. Çàëèøêîâà 
çàñì³÷åí³ñòü ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ, äîñÿãàþ-
÷è ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ 8,54% ïðè âè-
êîðèñòàíí³ äåíñèìåòðè÷íî¿ êîëîíè DC-
20. Îòðèìàí³ äàí³ ãðàô³÷íî òà ê³ëüê³ñíî 
ï³äòâåðäæóþòü ïåðåâàãó àåðîäèíàì³÷íîãî 
ïðèíöèïó ðîçä³ëåííÿ íàä ìåòîäàìè, ùî 
áàçóþòüñÿ íà ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ÷àñòèíîê, äëÿ öüîãî òèïó ñèðîâèíè ç 
áëèçüêèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè êîìïîíåíò³â.

Ïîð³âíÿëüíó åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ 
îë³éíî¿ äîì³øêè ³ç çàçíà÷åííÿì ô³çè÷íî-
ãî ìåõàí³çìó îáìåæåííÿ íàâåäåíî â òà-
áëèö³ 1.

Àíàë³ç òàáëè÷íèõ äàíèõ ï³äòâåðäæóº 
ñóòòºâó ð³çíèöþ â åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â 
çàëåæíî â³ä ô³çè÷íîãî ïðèíöèïó ðîçä³-
ëåííÿ. Ãåîìåòðè÷í³ ñïîñîáè ñåïàðàö³¿ 
(ðåø³òíèé, òð³ºðíèé, îïòè÷íèé) íå çà-
áåçïå÷èëè çíèæåííÿ âì³ñòó îë³éíî¿ äî-
ì³øêè, ùî îáóìîâëåíî àäãåç³éíèìè ÿâè-
ùàìè, ìîðôîìåòðè÷íîþ àíàëîã³÷í³ñòþ 
êîìïîíåíò³â ³ âïëèâîì ïèëîâî¿ ôðàêö³¿ íà 
ÿê³ñòü îïòè÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ. Áàðàáàí-
íèé ñåïàðàòîð ïðîäåìîíñòðóâàâ íåçíà÷íå 
ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàòó ÷åðåç îáìåæå-
íó äåçàãëîìåðàö³þ ÷àñòèíîê, âîäíî÷àñ 

ïíåâìîñò³ë çàáåçïå÷èâ ñåðåäí³é ð³âåíü 
î÷èùåííÿ çàâäÿêè ÷àñòêîâ³é ñòðàòèô³êà-
ö³¿ øàðó ìàòåð³àëó. Íàéâèù³ ïîêàçíèêè 
åôåêòèâíîñò³ äîñÿãíóòî ïðè çàñòîñóâàíí³ 
àåðîäèíàì³÷íèõ ìåòîä³â: àñï³ðàö³ÿ ñóòòºâî 
çìåíøèëà âì³ñò äîì³øêè çà ðàõóíîê òóð-
áóëåíòíèõ ïîòîê³â, à ñèñòåìè ç ëàì³íàð-
íèì ðîçøàðóâàííÿì òà ïñåâäîçð³äæåííÿì 
çàáåçïå÷èëè íàéãëèáøå ðîçä³ëåííÿ. Ìàê-
ñèìàëüíèé åôåêò çàô³êñîâàíî äëÿ äåíñè-
ìåòðè÷íîãî ñåïàðàòîðà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
âèçíà÷àëüíó ðîëü êåðîâàíèõ àåðîäèíàì³÷-
íèõ ïðîöåñ³â ó ðîçä³ëåíí³ ö³º¿ ñóì³ø³.

Îáãîâîðåííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó 11 ìîäåëåé ëà-
áîðàòîðíîãî îáëàäíàííÿ ï³äòâåðäæóþòü 
ñêëàäí³ñòü ñåïàðàö³¿ â³äõîä³â ñîíÿøíèêà, 
ùî êîðåëþº ç äîñë³äæåííÿìè Shukla et al. 
(1992). Àâòîðè íàãîëîøóâàëè, ùî áëèçü-
ê³ñòü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ôðàêö³é îë³éíî¿ äîì³øêè ðîáèòü ìàéæå 
íåìîæëèâîþ ÿê³ñíó ñåïàðàö³þ ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ëèøå îäíîãî ñïîñîáó ïîä³ëüíîñ-
ò³. Íàøå äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëî öþ òåçó: 
ðåø³òí³ ñåïàðàòîðè («SLN 3», «Lab ZS») 
òà òð³ºðè («LA-T») íå ïðîäåìîíñòðóâàëè 
æîäíî¿ åôåêòèâíîñò³ ó âèëó÷åíí³ îë³éíî¿ 
äîì³øêè ç ìîäåëüíî¿ ñóì³ø³, çàëèøèâøè 
¿¿ ïîêàçíèê íà ïî÷àòêîâîìó ð³âí³ 41%.

Âîäíî÷àñ çàñòîñóâàííÿ ïíåâìàòè÷íèõ 
òà àåðîäèíàì³÷íèõ ìåòîä³â äàëî çìîãó 
ñóòòºâî ïîêðàùèòè ðåçóëüòàòè. Íàéêðà-
ù³ ïîêàçíèêè ñîðòóâàííÿ íà ïðèëàäàõ 

Рисунок 2 – Показники відсотку олійної домішки до та після 

сортування
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LA-DUAL (10,91%) òà DC-20 (8,54%) 
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âåðòèêàëüíèé ³ ãîðè-
çîíòàëüíèé ïîâ³òðÿí³ ïîòîêè º íàéá³ëüø 
ïåðñïåêòèâíèìè ñåðåäîâèùàìè äëÿ ðîç-
ä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â ³ç ð³çíîþ ïàðóñí³-
ñòþ. Åôåêòèâí³ñòü ìîäåë³ DC-20 ìîæíà 
ïîÿñíèòè âäàëèì àãðåãàòóâàííÿì ìîäóë³â 
ñîðòóâàííÿ, ùî äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè áà-
ãàòîðàçîâó ³òåðàö³þ ïðîöåñó â ìåæàõ îä-
íîãî öèêëó.

Ó õîä³ åêñïåðèìåíò³â ³äåíòèô³êîâàíî 
êðèòè÷í³ ôàêòîðè, ÿê³ ðàí³øå íå çíàõîäè-
ëè äîñòàòíüîãî â³äîáðàæåííÿ â ë³òåðàòó-
ð³, çîêðåìà ÿâèùà êîíãëîìåðàö³¿ òà íåäî-
ñòàòíüî¿ ñòðàòèô³êàö³¿. Çëèïàííÿ ÷àñòîê 
ñóì³ø³ ñòâîðþº óù³ëüíåííÿ, ÿê³ çì³íþþòü 
àåðîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåí-
ò³â, ùî ïåðåøêîäæàº ¿õíüîìó ðîçä³ëåí-
íþ çà îçíàêîþ ù³ëüíîñò³. Öå ï³äòâåðäæóº 
äóìêó Shevchenko & Aliiev (2022) ïðî íå-
îáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ïðèíöèïîâî íîâî¿ 

òåõí³êè äëÿ àíàë³çó ðåñóðñíèõ â³äõîä³â ñî-
íÿøíèêà.

Ñàìå íà çàñàäàõ ïðîâåäåíîãî äîñë³-
äæåííÿ ðîçðîáëåíî ï³ëîòíó êîíñòðóêö³þ 
àåðîäèíàì³÷íîãî ïðèëàäó äëÿ âèçíà÷åííÿ 
îë³éíî¿ äîì³øêè ó ñèðîâèí³ [Áàðäàäèì òà 
³í., 2023]. Äëÿ ïîäîëàííÿ âèÿâëåíèõ òåõ-
í³÷íèõ áàð’ºð³â òàêèé ïðèëàä ïîâèíåí 
ìàòè ñïåö³àëüí³ çàñòîñóíêè äëÿ ðîçïóøó-
âàííÿ ñèðîâèíè òà ïîêðàùåííÿ ¿¿ ðîçøà-
ðîâóâàííÿ [Ìåëüíèê, 2025, à]. Öå äàñòü 
çìîãó ì³í³ì³çóâàòè âïëèâ «ìåðòâèõ çîí» ³ 
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü àíàë³çó ôðàêö³é.

Îêðåìî¿ óâàãè çàñëóãîâóº ïèòàííÿ 
âïðîâàäæåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì. 
Ïîïðè çàãàëüíó òåíäåíö³þ öèôðîâ³çà-
ö³¿ òåõíîëîã³é îö³íêè ÿêîñò³ íàñ³ííºâî-
ãî ìàòåð³àëó, îïèñàíó Priporov & Shepelev 
(2021), Yang òà ³í., (2025), íàøå äîñë³äæåí-
íÿ çàñâ³ä÷èëî, ùî ñó÷àñí³ ôîòîñåïàðàòîðè 
(íà ïðèêëàä³ ìîäåë³ ZL1) íàðàç³ íå ìîæóòü 

Таблиця 1 – Порівняльна ефективність обладнання для вилучення олійної домішки у 
насіннєвій сировині 

Тип сепаратора Модель
Залишко-
вий вміст 

домішки, %

Ефективність 
процесу

Фізичний механізм 
обмеження

Решітний (геометричний) SLN 3 41,00
Незадовільна 
(0%)

Адгезія, трибологічне 
блокування

Трієрний (геометричний) LA-T 41,00
Незадовільна 
(0%)

Морфометрична подіб-
ність компонентів

Стрічковий (морфоме-
тричний, фрикційний)

LA-BG 41,00
Незадовільна 
(0%)

Недостатня відмінність 
коефіцієнтів тертя та мор-
фометрична подібність 
компонентів

Гравітаційний (спіральний) LA-HT 41,00
Незадовільна 
(0%)

Перекриття щільності та 
форми частинок

Оптичний (фотосепара-
тор)

ZL1 41,00
Незадовільна 
(0%)

Низький контраст та пи-
лове екранування (ефект 
«пилової завіси»)

Магнітний (магнітна сепа-
рація)

MCC 41,00
Незадовільна 
(0%)

Відсутність магнітних 
властивостей у компонен-
тів суміші

Барабанний (геометрич-
ний/морфометричний)

Lab ZS 35,81 Низька
Недостатня дезагломера-
ція

Гравітаційний (гравітацій-
ний стіл)

LA-K 32,45 Середня
Часткова стратифікація 
шару

Аспіратор RPA-120 19,42 Висока Турбулентність потоку

Аеродинамічний LA-DUAL 10,91 Дуже висока Ламінарне розшарування

Денсиметричний DC-20 8,54 Максимальна Псевдозрідження 
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áóòè åôåêòèâíî âèêîðèñòàí³ äëÿ àíàë³çó 
îë³éíî¿ äîì³øêè. Ãîëîâíîþ ïåðåøêîäîþ 
º âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ïèëó, ùî âèíèêàº 
ïðè ðîáîò³ ïíåâìàòè÷íèõ ñêèäóâà÷³â, à öå 
êðèòè÷íî ïîðóøóº ïîëå ôîòîô³êñàö³¿. Öå 
ï³äòâåðäæóº ïïîçèö³þ Àë³ºâà Å. Á. (2019) 
ïðî òå, ùî ïîòåíö³àë êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè â 
ñåïàðàö³¿ íàñ³ííÿ ùå íå âè÷åðïàíèé.

Âàæëèâèì àñïåêòîì äèñêóñ³¿ º òàêîæ 
âèÿâëåíà òåðì³íîëîã³÷íà ðîçá³æí³ñòü ì³æ 
ïîíÿòòÿìè «ïíåâìàòè÷íå», «àåðîäèíàì³÷-
íå» òà «àñï³ðàö³éíå» ñîðòóâàííÿ [Ìåëüíèê 
& Êóäðÿâöåâ, 2022]. Â³äñóòí³ñòü ºäèíîãî 
íàóêîâîãî ï³äõîäó äî âèçíà÷åííÿ öèõ ïðî-
öåñ³â, íà ÿêó ìè çâåðòàëè óâàãó ðàí³øå, 
óñêëàäíþº îá’ºêòèâíå ïîð³âíÿííÿ òåõí³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàäíàííÿ ð³çíèõ âè-
ðîáíèê³â. Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáêà íîâèõ 
àíàë³çàòîð³â ïîâèííà ñóïðîâîäæóâàòèñÿ 
íå ëèøå ³íæåíåðíèìè âäîñêîíàëåííÿìè, 
à é óòî÷íåííÿì ïîíÿò³éíîãî àïàðàòó â ãà-
ëóç³ àãðî³íæåíåð³¿.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíî-
ãî êîìïëåêñíî-ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåí-
íÿ 11 ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ëàáîðàòîðíîãî 
îáëàäíàííÿ äëÿ àíàë³çó â³äõîä³â çá³ææÿ 
âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíè-
ìè äëÿ ñåïàðàö³¿ îë³éíî¿ äîì³øêè ó â³ä-
õîäàõ ñîíÿøíèêà º ïðèëàäè, ùî âèêî-
ðèñòîâóþòü ïíåâìàòè÷í³ òà àåðîäèíàì³÷í³ 
ïðèíöèïè âçàºìîä³¿ ó âåðòèêàëüíèõ àáî 
ãîðèçîíòàëüíèõ ïîòîêàõ. Íàéêðàù³ ïî-
êàçíèêè ñîðòóâàííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè 
ìîäåë³ «LA-DUAL» (çàëèøêîâèé â³äñîòîê 
äîì³øêè – 10,91%) òà «DC-20» (8,54%) 
çàâäÿêè ðóéíóâàííþ àäãåç³éíèõ çâ’ÿçê³â 
ïîòîêîì ïîâ³òðÿ. Âîäíî÷àñ òðàäèö³éí³ 
ãåîìåòðè÷í³ ìåòîäè ñåïàðàö³¿ âèÿâèëèñÿ 
àáñîëþòíî íåïðèäàòíèìè äëÿ òàêî¿ ñèðî-
âèíè ÷åðåç ÿâèùå òðèáîëîã³÷íîãî áëîêó-
âàííÿ îòâîð³â ñèò êîíãëîìåðàòàìè, óòâî-
ðåíèìè ï³ä ä³ºþ êàï³ëÿðíèõ ñèë.

Íàóêîâà íîâèçíà äîñë³äæåííÿ ïîëÿ-
ãàº â ³äåíòèô³êàö³¿ êðèòè÷íèõ ÷èííèê³â, 
ùî îáìåæóþòü åôåêòèâí³ñòü ñåïàðàö³¿: 
ïðîöåñ³â êîíãëîìåðàö³¿ (çëèïàííÿ) ÷àñ-
òîê ³ ïîðóøåííÿ ñòðàòèô³êàö³¿ ñóì³ø³ çà 
îçíàêîþ ù³ëüíîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ êîìåðö³éíî¿ òî÷íîñò³ àíàë³-
çó âîëîã³ñòü çðàçêà ïîâèííà áóòè æîðñòêî 

êîíäèö³éîâàíà äî ð³âíÿ 9,0%. Ïðàêòè÷íå 
çíà÷åííÿ ðîáîòè ðåàë³çîâàíå â ðîçðîáö³ 
ï³ëîòíî¿ êîíñòðóêö³¿ àäàïòèâíîãî àåðî-
äèíàì³÷íîãî ïðèëàäó, îñíàùåíîãî ñïåö³-
àëüíèìè ìîäóëÿìè äëÿ ðîçïóøóâàííÿ òà 
ïîêðàùåííÿ ðîçøàðîâóâàííÿ ñèðîâèíè.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè 
âïðîâàäæåí³ â ëàáîðàòîðíó ïðàêòèêó ï³ä-
ïðèºìñòâ îë³éíî-æèðîâî¿ ãàëóç³ òà åëå-
âàòîðíèõ êîìïëåêñ³â äëÿ òî÷íî¿ îö³íêè 
ðåñóðñíî¿ ö³ííîñò³ â³äõîä³â. Ïåðñïåêòèâè 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ëåæàòü ó ïëîùè-
í³ ³íòåãðàö³¿ ìåòîä³â êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè 
ç ìåõàòðîííèìè ñèñòåìàìè êåðóâàííÿ 
äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó àíàë³çó âñ³õ 9 
ôðàêö³é îë³éíî¿ äîì³øêè. Îêð³ì òîãî, ïî-
ñòàëà ãîñòðà íåîáõ³äí³ñòü ó íàóêîâîìó îá-
´ðóíòóâàíí³ é óí³ô³êàö³¿ òåðì³íîëîã³÷íîãî 
àïàðàòó ùîäî ïðîöåñ³â ïîâ³òðÿíîãî ñîð-
òóâàííÿ («ïíåâìàòè÷íå», «àñï³ðàö³éíå», 
«àåðîäèíàì³÷íå») äëÿ ïîäîëàííÿ ³ñíóþ-
÷èõ ðîçá³æíîñòåé â ³íæåíåðíîìó ïðîåêòó-
âàíí³ òà òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿.
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Summary 

Purpose. To provide a scientifi c and technical substantiation for selecting effective separation 

methods for high-oil sunfl ower processing waste, taking into account their physical and mechanical 

properties, elevated moisture content, and morphometric similarity of components. 

Methods. Comparative experimental studies were carried out using 11 types of laboratory sorting 

equipment implementing geometric, gravitational, optical, magnetic, and aerodynamic separation princi-

ples. A model mixture of sunfl ower seed waste with a predetermined oil-bearing impurity content (41%) 

and controlled moisture (9.0 ± 0.2%) was used. Effi  ciency was evaluated by changes in the oil impurity 

fraction before and after separation, along with an analysis of the physical mechanisms limiting the process. 

Results. It was found that conventional geometric, morphometric, and optical methods provide vir-

tually no removal of the oil fraction due to adhesion phenomena, particle conglomeration, and the sim-

ilarity of physical parameters. Gravitational and drum systems demonstrated partial effectiveness, but 

the purifi cation level remained insuffi  cient. The highest performance was achieved with pneumatic and 

aerodynamic methods, particularly under conditions of controlled airfl ow and fl uidized-bed behavior. 

The minimum residual impurity content (8.54%) was obtained using a densimetric column, confi rming 

the decisive role of particle aerodynamic properties in the separation process. 

Conclusions. For effi  cient separation of high-oil sunfl ower waste, systems based on particle interac-

tion with airfl ow are recommended, as they ensure disruption of adhesive bonds and stratifi cation of the 

mixture by density and aerodynamic properties. The critical infl uence of moisture content and particle 

conglomeration on process quality was established. The results can be applied to the development of spe-

cialized laboratory analyzers and to improving waste processing technologies in the oil and fat industry.

Keywords: separation, sunfl ower waste, oil-bearing impurity, aerodynamic sorting, pneumatic sep-

aration, fl uidization, laboratory equipment, particle conglomeration, moisture content.


