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ДОЦІЛЬНОСТІ СОРТУВАННЯ ВІДХОДІВ  

ЗЕРНОВИХ ТА ОЛІЙНИХ КУЛЬТУР 
Резюме. У статті показано проблему використання відходів переробки зерна пшениці та соняшника. Про-
аналізовано перспективу зростання обсягів генерації цих видів відходів, а також технічні й екологічні про-
блеми їх використання. Наведено доцільність удосконалення технології очищення зернових відходів від 
олійної домішки в процесі виготовлення пелет. Показано, що основною проблемою використання сміття 
насіння є відсутність технологічного обладнання для вилучення з нього олійної та зернової домішок. Також 
обґрунтовано застарілість арбітражного методу ручного розбирання наважки зернових культур для визна-
чення показників засміченості в лабораторних умовах. Досліджено роботу обладнання різного способу 
взаємодії із зерновою масою та запропоновано аеродинамічний спосіб сортування сміття. Визначено осно-
вні недоліки обраного способу сортування та шляхи можливого поліпшення та модернізації обладнання. 
На підставі отриманих даних про вміст олійної/зернової домішок виконано розрахунок втраченої вигоди 
і показано економічну доцільність переробки зернового сміття. На основі результатів порівняльного сор-
тування автори дійшли висновку про доцільність створення нового обладнання для тонкого сортування 
з урахуванням таких вимог: модернізація сортувальників із використанням сепарації в горизонтальному 
повітряному потоці; використання сепарації у висхідному повітряному потоці; створення агрегату, що вико-
ристовує комбінацію зазначених способів сепарації з іншими. Дані, що отримані в результаті досліджень, а 
також прогнозовані показники технічного рівня машини дають змогу оцінити можливий економічний ефект  
від її використання. 
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ВСТУП

Україна — аграрна країна. Основний вид  
діяльності в аграрному секторі — це вирощу-
вання зернових та олійних культур [1].

Маючи вражаючі показники виробництва 
зерна, Україна також має значні обсяги генера-
ції відходів при сортуванні зернових мас на кож-
ному етапі їх обробки після збирання з поля. Се-
редня врожайність насіння соняшника сьогодні 
досягла 22 центнери з гектара, а національний 
рекорд урожайності становить понад 50 цент-
нерів з гектара [2]. Отже, у найближчому май-
бутньому варто очікувати на збільшення обсягів 
знімання сміття більш ніж у 2 рази.

В умовах сучасного ринку зернові відходи — 
це перспективна для переробки сировина, тому 
що містить 30–50  % придатної для подальшого 
використання зернової домішки, а в разі олійно-
го насіння — олійної домішки. Цю “додаткову” 
цінну фракцію можна отримати лише шляхом 
механічного розділення відходів на спеціально 
розроблених машинах. Саме тому пошук мето-
дів тонкого очищення зернових мас є актуаль-
ним завданням для агроінженерії.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Обмежувальними кондиціями для зерна, що 
надходить на зберігання, є норми якості (воло-
гість, засміченість тощо), які забезпечують його 
збереження й отримання стандартної продукції. 
Базисні кондиції є основою розрахунку вихо-
дів готової продукції. У процесі доробки зерна 
до базисних норм виробники отримують відхо-
ди, які згідно з Законом України “Про відходи” 
[3] зобов’язані утилізувати. Діяльність щодо по-
водження з відходами є витратною для суб’єктів 
господарювання, тому скорочення обсягів від-
ходів виробництва із застосуванням раціональ-
ної технології утилізації найчастіше призводить 
до скорочення витрат на виробництво.

Вимога скорочення відходів переробки де-
кларувалася впродовж багатьох років. Так, Ін-
струкцією [4] визначено класифікацію зерна, 
побічних продуктів переробки та зерновідходів, 
у якій є пряма вказівка про додаткове сортуван-
ня зерновідходів при вмісті в них зернової до-
мішки 10 % і більше, а в стандартах на пшеницю 
та жито є пряма вказівка про повернення 50 % 
зернової домішки до основного зерна. Однак 
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ці вимоги та рекомендації не були реалізовані 
через відсутність обладнання для тонкого сор-
тування сміття насіння та відходів у ході техно-
логічного процесу. Як наслідок, цією ж інструк-
цією визначено, що зерновідходи 3-ї категорії 
підлягають утилізації.

Постає питання щодо раціональності видо-
бування дрібного зерна, наприклад, при прове-
денні сортових помелів пшениці, які не забезпе-
чують раціонального використання сировинних 
ресурсів і призводять до втрати частини при-
бутку від переробки [5].

Так, Л. Фадєєв дослідив, що вміст легкої 
фракції в смітті насіння соняшника сягає 70 %, 
а зернової домішки — 30 % [6]. Згідно з нашими 
дослідженнями, сміття насіння зернових куль-
тур містить 30–50 % зернової домішки, а сміття 
насіння соняшника містить 40–45 % олійної до-
мішки з олійністю 35–36 %. Дослідження сміття 
насіння пшениці одного з сучасних переробних 
підприємств Казахстану показало вміст зерно-
вої домішки в ньому — понад 80 %. 

Значний вплив на способи визначення кіль
кості сміттєвої та зернової домішок завдав ар-
бітражний метод. Стандартами [7; 8] перед-
бачено основний метод визначення — ручне 
розбирання. Окрім того, допускається просі-
ювання через набір сит, у прохід яких потра-
пляє сміття і олійна/зернова домішка, що за 
своїми біохімічними властивостями відповіда-
ють властивостям основного зерна і може бути 
застосовувано в складі основного зерна. Інша 
ситуація зі сміттєвою домішкою, яка за своїми 
геометричними розмірами частинок відсіюється 
разом із зерновою домішкою. 

Виправити ситуацію був покликаний інший 
метод, прописаний стандартом, який поши
рюється на  товарне зерно пшениці, жита та 
ячменю і встановлює механізований метод ви-
значення сміттєвої та зернової домішок на ана-
лізаторі засміченості У1-ЕАЗ-М [9]. Цей прилад 
має додатковий модуль аеродинамічної сепа-
рації, що дає змогу визначати окремо кількість 
сміттєвої та зернової домішок, адже враховує як 
геометричні, так і аеродинамічні ознаки розпо-
дільності зерна. Аналогічний прилад Quatuor 2  

пропонує, наприклад, французька компанія 
“SHOPIN” [10], однак як арбітражний метод за-
лишається метод ручного розбирання. Таким 
чином, втрати біологічно-повноцінного зерно-
вого матеріалу закладені самим методом ви-
значення вмісту зернової та сміттєвої домішок.

Проблемою також є дефіцит спеціалізова-
ного виробничого обладнання, яке надає мож-
ливість відокремлювати зернову домішку від 
сміттєвої і виконати вимоги нормативних до-
кументів щодо необхідності додаткового очи-
щення зерновідходів, що містять понад 2  % 
повноцінного зерна. Якщо за умов планової 
економіки з втратами зернової домішки можна 
було миритися, то в умовах ринкової економіки 
та за різкого збільшення світової ціни на зерно, 
позначився значний резерв отримання доходу. 
На ринку мають з’явитися сортувальні машини, 
що ефективно розділяють сміттєву та зернову/
олійну домішки.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
       І ПУБЛІКАЦІЙ 

Проблема раціональної утилізації сміття та 
зерновідходів завжди була актуальною для пе-
реробної галузі. Ще 30 років тому в Україні було 
налагоджено утилізацію лушпиння насіння со-
няшника на гідролізних заводах для виробни-
цтва технічного етилового спирту, що виявилося 
вкрай нерентабельним у нових умовах ринкової 
економіки. 

Подорожчання енергоресурсів у  світі та 
в  Україні створило економічні передумови 
для утилізації лушпиння соняшника у вигляді 
виробництва твердого палива (рис. 1). 

З рис. 1 зрозуміло, що за внутрішнього спо-
живання насіння соняшника 8,2 млн т та серед-
нього виходу лушпиння 1,4 млн т (17 %) — обсяг 
виготовлення пелет становить лише малу частку 
від потенційно можливої кількості. Проте фізико- 
механічні властивості пелет не дозволяють ре-
алізувати їх на експорт через низькі механічні 
властивості. На порядку денному стоїть питання 
про вилучення олійної домішки з лушпиння.

Хорольський механічний завод запропо-
нував ринку машину СЛ-40 — бітер-сепаратор, 

Таблиця 1
Обсяги обороту основних культур в Україні в 2020 році

Культура Виробництво, млн т Експорт, млн т Споживання, млн т

Пшениця 29,20 21,00 8,20

Ячмінь 9,50 4,70 4,80

Соняшник 16,50 0,06 16,44
Ріпак 3,50 3,00 0,50
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який дає змогу знизити вміст олійної домішки 
в лушпинні максимум на 0,5 % за один раз [12]. 
За каскадного включення сепараторів потрібно 
п’ять машин для досягнення показника ботаніч-
ної олійності в лушпинні — 4,5 %. Окрім того, за 
заявою виробника, у результаті особливостей 
конструкції, призначеної для вилучення олійно-
го пилу, бітер-сепаратор неефективно витягує 
ціле ядро та його фрагменти, розміри якого 
перевищують 2,5 мм, а саме вони визначають 
олійність лушпиння. У зв’язку з цим виробник 
бітер-сепаратора рекомендує видаляти ціле 
ядро та його фрагменти в технологічному лан-
цюжку до бітер-сепаратора.

Аналогічні машини з’явилися на підприєм-
ствах України походженням з Аргентини. Це бітер-
сепаратор АС-40 [13] для вилучення олійної до-
мішки з лушпиння соняшнику компанії “Allocco”, 
а також бітер-сепаратор походженням з Бол-
гарії — НВ-63 компанії “ЕЛИКА ПРОЦЕССІНГ” 
ООД. Проте всі ці моделі не перевищили показ- 
ники машин Хорольського механічного заводу.

Нове підвищення цін на насіння соняшника 
спричинило за собою активізацію пошуку шляхів 
комплексного використання сміття та відходів. 

Так, олійноекстракційний завод ТОВ “Пото-
ки” в м. Дніпро виділяє олійну домішку зі сміття 
насіння соняшнику і спрямовує її в основний 
процес. Лушпиння й органічне сміття, що за-
лишаються, спрямовують у  котельню на  ви-
роблення пари для технологічних цілей і пари 
для парової турбіни, потужністю 16МВт, з яких 
половину виробленої електроенергії викорис-
товують для потреб заводу, а половину спря-
мовують до енергомережі.

Аналогічну технологічну схему реалізувала 
компанія SUNPRO (Туреччина) у м. Кривий Ріг. 

Усі відходи об’єднують і направляють в котель-
ню для вироблення пари для технологічних ці-
лей та для парової турбіни, потужністю 4,7 МВт, 
яка повністю покриває потреби виробництва 
в електроенергії.

Схожа схема утилізації сміття насіння ріпаку, 
сої та соняшника реалізована олійноекстрак-
ційним заводом компанії AllSeeds у порту “Пів-
денний” Одеської області. 

Це не повний перелік прикладів комплек-
сного вирішення питання утилізації органічного 
сміття в Україні, однак усі підприємства мають 
розпорядження про зниження викидів в атмос-
феру, які значно перевищують норматив вики-
ду. У планах інвестування на найближчі роки ці 
підприємства мають завдання з придбання та 
встановлення очисного обладнання димових 
газів. Одним з ефективних способів часткового 
досягнення екологічних нормативів є сорту-
вання сміття насіння та лушпиння від олійної/
зернової домішок.

Метою статті є обґрунтування доцільнос
ті пошуку шляхів утилізації зернових відходів 
і сміття, а також визначення способу розв’я
зання проблем у цьому напрямі: низька вартість 
отриманих у результаті переробки продуктів, 
що визначає низьку прибутковість цього виду 
діяльності, та низька якість отриманих продуктів 
через відсутність обладнання, здатного пере-
робляти сміття та відходи до нормативних по-
казників якості.

Обладнання, призначене для  сортування 
сміття та відходів зернових мас, повинно мати 
технологічні показники, які дають змогу комп-
лексно долати труднощі сортування таких су-
мішей. Частки сміття, маючи тонкі та довгі роз-
міри, мають властивості армованого продукту,  
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Рис. 1. Динаміка виробництва пелет в 2010–2019 рр. в Україні
Примітка: складено за даними [11].
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що призводить до зниження сипучості, проявля-
ється у злежуваємості сміття, також сміття має 
збільшений опір зрушенню в горизонтальній 
площині та має невизначений кут природно-
го ухилу, що призводить до зависання сміття 
в бункерах. 

Науковці [14–16] досліджували аеродина-
мічні властивості насіння соняшника та його по-
ведінку в повітряному потоці, проте досліджень 
властивостей зернового сміття та відходів, а та-
кож лушпиння — дуже обмежена кількість. Відсут-
ність необхідних наукових даних про властивості 
матеріалу, що підлягає сепарації, стримує вироб-
ництво спеціалізованого обладнання для сорту-
вання сміття, відходів і лушпиння соняшника.

З огляду на необхідність розв’язати про-
блему розділення сміття від зернових/олійних 
відходів, завданням досліджень є: порівняння 
методів визначення складу зернових та олійних 
відходів; вивчення технологічної ефективності 
наявних приладів і машин.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Найважливішою передумовою створення 
нової машини є технічні властивості сирови-
ни, яка буде оброблятися: швидкість вітання 
лушпиння, олійної домішки, сміття насіння. 
Необхідність у цих даних виникає через вибір 
найближчого за точністю методу з перевірених 
методів сортування – аеродинамічного методу. 
У літературі є дані щодо швидкості вітання луш-
пиння та олійної домішки в лушпинні [17–19], 
однак є обмежені дані щодо цих показників 
для сміття насіння.

Зразки сміття насіння та лушпиння соняш-
ника відбиралися на підприємствах олійножи-
рової галузі: ПАТ “Дніпропетровський олійноек-
стракційний завод”, м. Дніпро; ТОВ “Потоки”, 
м. Дніпро; ТОВ “Укроліяпродукт”, Полтавська 
область; корпорація SUNPRO, м. Кривий Ріг; 
корпорація AllSeeds, порт “Південний” та інші. 

Зразки сміття насіння зернових культур віді-
брано у ТОВ “Дніпромлин”, м. Дніпро.

Ручне розбирання зразків і  сортування 
на пневмосепараційному столі ПСС було про-
ведено в лабораторії ТОВ “Потоки”; фотоелек-
тронне сортування на базі компанії ТАЙХО в кон-
дитерському цеху в с. Дмухайлівка Дніпропе-
тровської області; аеродинамічне сортування 
в аеродинамічному сортувальнику САД-1 [20] 
в цеху підготовки сировини ФОП “Остапенко О.” 
у м. Синельникове Дніпропетровської області.

Згідно з  даними табл. 2, найбільш при-
йнятним методом сортування сміття насіння та 
лушпиння соняшника може бути обраний аеро-
динамічний метод, оскільки він дав найближче 
значення вмісту олійної/зернової домішок у по-
рівнянні з результатами ручного сортування.

Аналіз результатів порівняльного сортуван-
ня дає змогу дійти висновку про доцільність 
розгляду декількох напрямів створення нової 
машини для тонкого сортування:

•	 модернізація сортувальників із використан-
ням сепарації в горизонтальному повітряно-
му потоці;

•	 використанням сепарації у висхідному по-
вітряному потоці;

•	 створення агрегату, що використовує ком-
бінацію зазначених способів сепарації з ін-
шими.
Методичною основою розрахунку є галу-

зевий стандарт [21], що регламентує методи 
економічної оцінки сільськогосподарської тех-
ніки, зокрема і сортувальних машин. З метою 
доведення економічної ефективності процесу 
сортування було проведено дослідження ви-
лучення олійної домішки зі сміття насіння со-
няшника в умовах діючого виробництва — ТОВ 
“Потоки”, м. Дніпро (табл. 3). 

Для олійноекстракційного підприємства 
продуктивністю переробки 1000 тон на добу, 
ефективність становить 143 тис. грн на день, 

Таблиця 2

Результати порівняльного сортування сміття з насіння сільськогосподарських культур 

Спосіб сортування
Од. 

вимірю-
вання

Показник вмісту зернової\олійної домішки

вміст у 
смітті зерна 

пшениці

вміст у смітті 
насіння 

соняшника

вміст у лушпинні 
насіння 

соняшника

Ручне сортування  % 25–40 35,0–45,0 5,0–10,0

Ситове сортування  % 3–4 1,5–2,0 1,5–2,0

Аеродинамічне сортування  % 21–30 40,0 4,0–9,0

Пневматичне сортування  % Блокування фідера та злежування суміші

Фотоелектронне сортування  % Відмова обладнання
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а протягом маркетингового року ця сума ста-
новитиме 45 760 тис. грн на рік.

Таким чином, при оцінюванні використання 
досліджуваного методу для сортування сміт-
тя насіння соняшника, отримані наступні дані: 
для підприємства продуктивністю 1000 тон на 
добу  — прибуток буде 212 тис. грн на  день,  
а протягом маркетингового року ця сума ста-
новитиме 67 840 тис. грн на рік.

В узагальненні проведених досліджень роз-
роблено “Калькулятор втраченої вигоди” — ав-
торська методика, виконана в редакторі Еxcel, 
що дозволяє розрахувати втрачену вигоду від 
переробки будь-якої кількості зернового ма-
теріалу, яка використовує дані, отримані в за-
водській лабораторії. У разі відсутності даних 
лабораторних досліджень, у примітках пропону-
ється запровадити нормативні значення чи дані 
середніх показників на підприємствах України.

ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ  
       ДОСЛІДЖЕНЬ

Отримані результати досліджень дають пра-
во стверджувати, що є економічна доцільність 
і перспективність створення машини для тон-
кого очищення сміття та відходів зернових су-
мішей, побічних продуктів із метою вилучення 
олійної та зернової домішок та їх подальшого 
використання. Перспективним є створення не 
мономашини, а агрегату, що комплексно ви-
користовує декілька різних способів взаємодії 
робочих органів із зерновою сумішшю. Вивчен-
ня способів взаємодії сміття з різними робо-
чими органами машин показав, що найбільш 
близький результат до ручного розбирання має 
аеродинамічний спосіб взаємодії повітряного 
потоку з зерновою сумішшю.

Майбутній сортувальний агрегат має бути 
забезпечений новими та ефективними робо-
чими органами:

•	 живильник сировини, призначеної для сор-
тування, який має забезпечувати розпушу-
вання та подачу сировини в псевдозрідже-
ному шарі;

•	 живильник сировини повинен забезпечувати 
можливість тонкого регулювання параметрів 
її подачі;

•	 агрегат повинен мати модулі аеродинаміч-
ного, аспіраційного, пневматичного, пові-
тряного сортування у вертикальному ви-
східному повітряному потоці;

•	 джерело повітряного потоку повинно мати 
можливість тонкого регулювання;

•	 агрегат повинен мати пристрої для аеро-
динамічної стабілізації повітряного потоку 
та підтримання стабільності ламінарного 
потоку;

•	 сепараційний канал повинен забезпечувати 
зональний розподіл швидкості повітряного 
потоку вздовж сепараційного каналу;

•	 сепараційний канал має забезпечувати зону 
створення та підтримки псевдозрідженого 
шару;

•	 сортувальний канал усередині повинен мати 
протиадгезивне покриття або виготовлений 
з відповідного матеріалу.
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Yu. O. TCHURSINOV,  D. Sc. in Engineering, Professor
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FEASIBILITY STUDY OF THE EXPEDIENCY OF SORTING WASTE GRAIN AND OILSEEDS 

Abstract. The problem of using wheat and sunflower grain processing wastes is shown, the prospect of growth 
in the generation of these types of wastes, as well as technical and environmental problems of their use are ana-
lyzed. The expediency of improving the technology of cleaning grain waste from oil impurities in the process of 
manufacturing pellets is given. It is shown that the main problem of using seed waste is the lack of technological 
equipment for extracting oil and grain impurities from it. Also substantiated is the outdated arbitration method of 
manual disassembly of a sample of grain crops to determine the indicators of weediness in the laboratory. The 
work of equipment of different ways of interaction with the grain mass has been studied and an aerodynamic meth-
od of garbage sorting has been proposed. The main disadvantages of the selected sorting method and the pos-
sibility of possible improvement and modernization of equipment are indicated. Based on the data obtained on the 
content of oil / grain impurities, the calculation of lost profits was made and the economic feasibility of processing 
grain waste was shown. Based on the results of comparative sorting, it was concluded that it is expedient to cre-
ate new equipment for fine sorting, taking into account the following requirements: modernization of sorters using 
separation in a horizontal air flow; use of separation in the ascending air stream; creation of a unit that uses a com-
bination of these separation methods with others. The data obtained as a result of research, as well as the predict-
ed indicators of the technical level of the machine, allow us to assess the possible economic effect from its use. 

Keywords: sorting, waste, grain, impurities, husk, aerodynamic method.
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