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Анотація

Мета досліджень полягає у науково-технічному обґрунтуванні методів підготовки біосировини 

та розробленні узагальненої схеми технологічної лінії безперервної дії для промислового вироб-

ництва трибоелектричних наногенераторів (TENG) із лушпиння олійних культур (соняшнику, ко-

нопель, льону) із забезпеченням екологічної безпеки.

Методи. Дослідження ґрунтується на комплексному застосуванні методів. Бібліометричний 

аналіз (із використанням закономірностей Бредфорда, Лотки, Ципфа) застосовано для оці-

нювання стану індустріалізації TENG. Метод експертного оцінювання (із залученням фахівців 

олійно-жирової галузі) використано для валідації можливостей адаптації екстракційного облад-

нання. Методом структурно-логічного моделювання синтезовано функціональні етапи в єдину 

технологічну лінію.

Результати. Розроблено узагальнену технологічну схему лінії виробництва TENG. Інновацій-

ним рішенням є інтеграція модуля попередньої екстракції олійної домішки екологічними біороз-

чинниками (диметилоксоланом). Це знижує вміст ліпідів до ≤0,5%, усуваючи діелектричне екрану-

вання трибопар та відкриваючи доступ до целюлозно-лігнінової матриці. Лінію структуровано за 

п’ятьма модулями: попереднє магнітне та повітряно-ситове очищення (для запобігання пробоям 

TENG); глибоке знежирення; двоетапна механохімічна активація (кульовий млин і диспергатор) 

для дегломерації сировини та максимізації питомої площі поверхні нанопудри; роботизоване ви-

сокоточне формування; рекуперація розчинника. Таке обладнання оптимізує фізико-хімічні пара-

метри сировини для максимальної щільності поверхневого заряду.

Висновки. Створена технологічна схема вирішує проблему масштабування виробництва 

TENG, перетворюючи відходи переробки олійних культур на елементну базу для відновлюваної 

енергетики. Наукова цінність полягає в обґрунтуванні подолання діелектричного екранування 

шляхом селективного вилучення тригліцеридів. Практична цінність визначається адаптацією об-

ладнання олійно-жирової промисловості для наноіндустрії. Перспективи подальших досліджень 

спрямовано на розроблення параметрів автоматизованого робототехнічного комплексу форму-

вання елементної бази TENG для галузевого машинобудування.

Ключові слова: трибоелектричні наногенератори, SFP-TENG, технологічна лінія, лушпиння 

олійних культур, глибока екстракція, механохімічна активація, нанопудра.
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Âñòóï. Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê ñâ³òîâî¿ 
³íäóñòð³¿ òà ãëîáàëüí³ êë³ìàòè÷í³ çì³íè 
çóìîâëþþòü âèñîêó àêòóàëüí³ñòü åêîëî-
ã³÷íîãî íàïðÿìó òà ðîçðîáëåííÿ íîâ³òí³õ 
òåõíîëîã³é çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Ó öüîìó 
êîíòåêñò³ îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñâ³òîâî¿ íàó-
êîâî¿ ñï³ëüíîòè âèêëèêàº òåõíîëîã³ÿ òðè-
áîåëåêòðè÷íèõ íàíîãåíåðàòîð³â (TENG), 
ÿê³ çäàòí³ åôåêòèâíî ïåðåòâîðþâàòè ìåõà-
í³÷íó åíåðã³þ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà 
íà åëåêòðè÷íó, çàáåçïå÷óþ÷è àâòîíîìíå 
æèâëåííÿ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ åëåêòðîííèõ 
ïðèñòðî¿â [Shaukat et al., 2021; Walden et 
al., 2022; Choi et al., 2023].

Âîäíî÷àñ ñòð³ìêå çðîñòàííÿ ïîïèòó 
íà òàê³ àâòîíîìí³ äæåðåëà â³äíîâëþâàíî¿ 
åíåðã³¿ àêòóàë³çóº ïðîáëåìó åêîëîã³÷íî¿ 
ñóì³ñíîñò³ ìàòåð³àë³â, ùî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Òðàäèö³éí³ 
ìåòîäè óòèë³çàö³¿ ñóïóòí³õ â³äõîä³â ÷àñòî 
ïðèçâîäÿòü äî çíà÷íîãî çàáðóäíåííÿ íà-
âêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà, 
òîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó 
òåõíîëîã³¿ TENG êðèòè÷íî âàæëèâèì º 
âïðîâàäæåííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ òàê çâà-
íèõ çåëåíèõ, á³îðîçêëàäíèõ òà á³îñóì³ñ-
íèõ ìàòåð³àë³â [Mi et al., 2022; Ahmed et 
al., 2024; Shen et al., 2024].

Ïåðñïåêòèâíèì ãëîáàëüíèì òðåíäîì 
ó ìàòåð³àëîçíàâñòâ³ º âèêîðèñòàííÿ ïðè-
ðîäíèõ á³îïîë³ìåð³â – öåëþëîçè òà ë³ãí³-
íó, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ðîñëèíí³é á³îìàñ³ òà 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ â³äõîäàõ. Âîíè º 
÷óäîâèì ñèðîâèííèì äæåðåëîì äëÿ ïðî-
öåñ³â òðèáîåëåêòðèô³êàö³¿ çàâäÿêè ñâî¿é 
äîñòóïíîñò³ òà õ³ì³÷í³é ñòðóêòóð³. Ó ñâ³òî-
â³é ïðàêòèö³ âæå ³ñíóþòü óñï³øí³ ïðèêëà-
äè ïðîºêòóâàííÿ ãíó÷êèõ òðèáîåëåêòðè÷-
íèõ ïðèñòðî¿â, çîêðåìà íà îñíîâ³ çîëè 
ðèñîâîãî ëóøïèííÿ, à òàêîæ äîñë³äæåí-
íÿ ìîæëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ ïîðîøêó 
ñîíÿøíèêîâîãî ëóøïèííÿ äëÿ çáèðàííÿ 
åíåðã³¿ [Vikram et al., 2025].

Äëÿ ñüîãîäåííÿ òàêèõ ïîòóæíèõ àãðàð-
íèõ êðà¿í, ÿê Óêðà¿íà òà Êàçàõñòàí, äîñë³-
äæåííÿ ó ñôåð³ öèðêóëÿðíî¿ åêîíîì³êè òà 
åíåðãåòè÷íî¿ óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ïåðåðîá-
íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ìàþòü âèíÿòêîâå çíà-
÷åííÿ. Íàñ³ííÿ ñîíÿøíèêó òðàäèö³éíî 
âèðîùóºòüñÿ ó çíà÷íèõ îáñÿãàõ â Óêðà¿-

í³, òîä³ ÿê Êàçàõñòàí àêòèâíî íàðîùóº 
âèðîáíè÷³ ïëîù³ ñîíÿøíèêó, êîíîïåëü 
òà ëüîíó. Íàïðèêëàä, â Óêðà¿í³ ëèøå çà 
2024/25 ìàðêåòèíãîâèé ð³ê îáñÿãè ãåíåðà-
ö³¿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêó äîñÿãëè ïîíàä 
2,1 ìëí ò (ïðèáëèçíî 16,89 % â³ä çàãàëü-
íî¿ ìàñè ïåðåðîáëåíîãî íàñ³ííÿ). Ç åêî-
íîì³÷íî¿ òà åêîëîã³÷íî¿ òî÷îê çîðó, òàêå 
ëóøïèííÿ îë³éíèõ êóëüòóð º íàäçâè÷àé-
íî âèã³äíèì ³ êîðèñíèì ìàòåð³àëîì äëÿ 
ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà åëåìåíòíî¿ áàçè 
TENG.

Âîäíî÷àñ, ïîïðè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü 
ôóíäàìåíòàëüíèõ ñâ³òîâèõ ðîçðîáîê ó 
ñôåð³ ñòâîðåííÿ ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â íà-
íîãåíåðàòîð³â, ð³âåíü ïðîìèñëîâîãî âò³-
ëåííÿ òà ³íäóñòð³àë³çàö³¿ ¿õ âèðîáíèöòâà 
çàëèøàºòüñÿ íåâèñîêèì. Àíàë³ç íàóêîâî¿ 
ë³òåðàòóðè ñâ³ä÷èòü, ùî íàÿâí³ ïðîïîçèö³¿ 
òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ìàþòü ôðàãìåí-
òàðíèé õàðàêòåð. Ñåðéîçíèé òåõíîëîã³÷-
íèé âèêëèê ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ñèðî¿ 
ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè — íåãàòèâíèé âïëèâ 
ñóïóòí³õ äîì³øîê, çîêðåìà çàëèøêîâèõ 
òðèãë³öåðèä³â òà ïðîòå¿í³â (îë³éíî¿ äî-
ì³øêè), ÿê³ ñóòòºâî çíèæóþòü ä³åëåêòðè÷-
í³ òà òðèáîåëåêòðè÷í³ ïîêàçíèêè ê³íöå-
âîãî íàíîìàòåð³àëó. Ñüîãîäí³ ïðàêòè÷íî 
â³äñóòí³ êîìïëåêñí³ ³íæåíåðí³ ð³øåííÿ 
òà óçàãàëüíåí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ë³í³é 
áåçïåðåðâíî¿ ä³¿, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè ïîâ-
íèé öèêë ï³äãîòîâêè ñèðîâèíè, ¿¿ ãëèáîêå 
äåîë³þâàííÿ òà ìåõàíîõ³ì³÷íó àêòèâàö³þ 
äëÿ ïîòðåá íàíî³íäóñòð³¿.

Íåâèð³øåí³ñòü çàçíà÷åíèõ àñïåêò³â 
òåõí³÷íîãî îñíàùåííÿ îáìåæóº ìàñøòàá-
íå âèêîðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíî¿ á³îñèðî-
âèíè ó ïðîìèñëîâîìó âèðîáíèöòâ³ çàñîá³â 
àëüòåðíàòèâíî¿ åíåðãåòèêè, ùî îáóìîâ-
ëþº àêòóàëüí³ñòü öüîãî äîñë³äæåííÿ.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ – íàóêîâî-òåõí³÷-
íå îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ìåòîä³â ï³äãî-
òîâêè ðîñëèííî¿ á³îñèðîâèíè òà ðîçðî-
áëåííÿ óçàãàëüíåíî¿ ñõåìè òåõíîëîã³÷íî¿ 
ë³í³¿ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà òðèáîå-
ëåêòðè÷íèõ íàíîãåíåðàòîð³â ³ç ëóøïèííÿ 
îë³éíèõ êóëüòóð ³ç çàáåçïå÷åííÿì çàìêíó-
òîãî åêîëîã³÷íîãî öèêëó òà ñòàá³ëüíî âè-
ñîêî¿ ÿêîñò³ ê³íöåâîãî íàíîìàòåð³àëó.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ã³ïîòåçà äîñë³-
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äæåííÿ áàçóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, ùî 
ôîðìóâàííÿ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íî¿ òà òåõ-
íîëîã³÷íî åôåêòèâíî¿ ë³í³¿ âèãîòîâëåí-
íÿ òðèáîåëåêòðè÷íèõ íàíîãåíåðàòîð³â 
(TENG) íà áàç³ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ìîæ-
ëèâå çà óìîâè ³íòåãðàö³¿ åòàïó ïîïåðåäíüî¿ 
ãëèáîêî¿ åêñòðàêö³¿ ë³ï³ä³â ç ëóøïèííÿ, 
ùî äàñòü çìîãó ìàêñèì³çóâàòè òðèáîåëåê-
òðè÷í³ âëàñòèâîñò³ öåëþëîçíî-ë³ãí³íîâî¿ 
ìàòðèö³.

Ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ — òåõíîëîã³÷-
í³ ïðîöåñè òà ë³í³¿ ïåðåðîáêè ëóøïèííÿ 
îë³éíèõ êóëüòóð (çîêðåìà ñîíÿøíèêó, êî-
íîïåëü òà ëüîíó) ç ìåòîþ ¿õ ïîäàëüøîãî 
âèêîðèñòàííÿ ÿê åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ TENG.

Äîñë³äæåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà êîìïëåê-
ñíîìó çàñòîñóâàíí³ çàãàëüíîíàóêîâèõ òà 
êîíêðåòíîíàóêîâèõ ìåòîä³â:

– á³áë³îìåòðè÷íèé òà ñèñòåìíèé àíà-
ë³ç: äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó ðîç-
ðîáîê ó ñôåð³ ³íäóñòð³àë³çàö³¿ TENG âè-
êîðèñòàíî ìåòîäè Áðåäôîðäà, Ëîòêè òà 
Öèïôà [Ëàíäå òà ³í. 2018]. Çà äîïîìîãîþ 
öèõ ñòàòèñòè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ðîç-
ïîä³ëó ÷àñòîòè âæèâàííÿ òåðì³í³â áóëî 
â³äô³ëüòðîâàíî íåðåëåâàíòí³ äæåðåëà òà 
îêðåñëåíî îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü êëþ÷îâèõ 
ñòàòåé. Àíàë³ç çîñåðåäæåíî çäåá³ëüøîãî íà 
ïóáë³êàö³ÿõ ó òîïîâèõ æóðíàëàõ, äå ù³ëü-
í³ñòü òåìàòè÷íèõ ñòàòåé íàéâèùà, à òàêîæ 
ó ôàõîâèõ âèäàííÿõ ç ìàòåð³àëîçíàâñòâà 
òà ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè çà îñòàíí³ ðîêè;

– åêñïåðòíå îö³íþâàííÿ: äëÿ âàë³äàö³¿ 
ìîæëèâîñòåé âèêîðèñòàííÿ íàÿâíèõ êîí-
ñòðóêö³é ë³í³é îë³éíî-æèðîâîãî âèðîá-
íèöòâà ó íîâ³é òåõíîëîã³÷í³é ñõåì³ áóëî 
çàëó÷åíî 10 ïðîâ³äíèõ ñïåö³àë³ñò³â â³äïî-
â³äíî¿ ãàëóç³. Åêñïåðòàì áóëî çàïðîïîíî-
âàíî îö³íèòè äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
íàÿâíîãî åêñòðàêö³éíîãî òà ñåïàðàö³éíî-
ãî îáëàäíàííÿ ç ïîãëÿäó åêîáåçïåêè (çî-
êðåìà, âèêîðèñòàííÿ çåëåíèõ ðîç÷èííè-
ê³â) òà òåõíîëîã³÷íî¿ ñóì³ñíîñò³;

– ìåòîä ñòðóêòóðíî-ëîã³÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ: âèêîðèñòàíî äëÿ ñèíòåçó îêðå-
ìèõ ôóíêö³îíàëüíèõ åòàï³â (ïîïåðåäíº 
î÷èùåííÿ, åêñòðàêö³ÿ, äèñïåðãàö³ÿ, îäåð-
æàííÿ íàíîïóäðè òà ðåêóïåðàö³ÿ ðîç÷èí-
íèêà) â ºäèíó óçàãàëüíåíó òåõíîëîã³÷íó 

ë³í³þ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿.
Ðåçóëüòàòè. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî 

àíàë³çó òà åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ ³ñíóþ-
÷îãî åêñòðàêö³éíîãî îáëàäíàííÿ, àâòîðà-
ìè ðîçðîáëåíî òà îá´ðóíòîâàíî óçàãàëüíå-
íó òåõíîëîã³÷íó ñõåìó ë³í³¿ âèðîáíèöòâà 
òðèáîåëåêòðè÷íèõ íàíîãåíåðàòîð³â íà 
áàç³ ëóøïèííÿ îë³éíèõ êóëüòóð (ðèñ. 1).

Ãîëîâíà ³ííîâàö³éíà â³äì³íí³ñòü òà 
òåõíîëîã³÷íà ïåðåâàãà çàïðîïîíîâàíî¿ 
ñõåìè — ³íòåãðàö³ÿ áëîêó ïîïåðåäíüî¿ 
åêñòðàêö³¿ îë³éíî¿ äîì³øêè, ùî äàº çìîãó 
ñóòòºâî ï³äâèùèòè òðèáîåëåêòðè÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ ê³íöåâîãî íàíîìàòåð³àëó øëÿõîì 
âèäàëåííÿ çàëèøêîâèõ ë³ï³ä³â, ÿê³ ä³þòü 
ÿê ä³åëåêòðè÷í³ ³çîëÿòîðè.

Òåîðåòè÷íå îö³íþâàííÿ àäåêâàòíîñò³ 
çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ áàçó-
ºòüñÿ íà ðîçáèòò³ ïðîöåñó íà âçàºìîïîâ’ÿ-
çàí³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîäóë³, êîæåí ç ÿêèõ 
âèð³øóº îêðåìå òåõíîëîã³÷íå çàâäàííÿ:

1. Ìîäóëü ïîïåðåäíüîãî î÷èùåííÿ 
(ïîç. 1-3): çàáåçïå÷óº âèäàëåííÿ ôåðîìàã-
í³òíèõ òà ñì³òòºâèõ äîì³øîê, ùî º êðè-
òè÷íî âàæëèâèì äëÿ çàïîá³ãàííÿ ìåõàí³÷-
íèì ïîøêîäæåííÿì TENG ³ çàáåçïå÷åííÿ 
÷èñòîòè òðèáîåëåêòðè÷íîãî øàðó.

2. Ìîäóëü åêñòðàêö³¿ (ïîç. 4-5): çàñòî-
ñóâàííÿ åêñòðàêòîðà ³ òîñòåðà äàº çìîãó 
ïåðåâåñòè ëóøïèííÿ ó ñòàí ãëèáîêîãî 
çíåæèðåííÿ (äåîë³þâàííÿ). Âèëó÷åííÿ 
òðèãë³öåðèä³â â³äêðèâàº äîñòóï äî öåëþ-
ëîçíî-ë³ãí³íîâî¿ ìàòðèö³, ÿêà º îñíîâíèì 
äæåðåëîì òðèáîåëåêòðèô³êàö³¿ ñèðîâèíè.

3. Ìîäóëü äèñïåðãàö³¿ òà îòðèìàííÿ 
íàíîïóäðè (ïîç. 6-11): âèêîðèñòàííÿ êó-
ëüîâîãî áàðàáàííîãî ìëèíà â êîìïëåêñ³ ç 
äèñïåðãàòîðîì çàáåçïå÷óº ìåõàíîõ³ì³÷íó 
àêòèâàö³þ ÷àñòèíîê. Öå äàº çìîãó äîñÿãòè 
íåîáõ³äíî¿ ïèòîìî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ íàíî-
ïóäðè, ùî ïðÿìî ïðîïîðö³éíî âïëèâàº íà 
ù³ëüí³ñòü ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó TENG ï³ä 
÷àñ êîíòàêòíî-â³äðèâíèõ öèêë³â.

4. Ìîäóëü ôîðìóâàííÿ (ïîç. 12): çàñòîñó-
âàííÿ àâòîìàòèçîâàíîãî ôîðìóâàëüíî-çâà-
ðþâàëüíîãî ðîáîòà ãàðàíòóº âèñîêîòî÷íå 
íàíåñåííÿ íàíîïóäðè íà ñòðóìîïðîâ³äí³ 
ï³äêëàäêè, çàáåçïå÷óþ÷è â³äòâîðþâàí³ñòü 
õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîð³â.

5. Ìîäóëü ðåêóïåðàö³¿ ðîç÷èííè-
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1 – бункер лушпиння; 2 – бітер сепаратор; 3 – сепаратор магнітний; 4 – екстрактор; 5 – тостер; 

6 – кульовий барабанний млин; 7 – фільтр; 8 – діспергатор; 9 – фільтр; 10 – ємність нанопудри; 

11 – фідер-дозатор нанопудри; 12 – формувально-зварювальний робот; 13 – місцелозбірник; 

14 – фільтр; 15 – місцелозбірник; 16 – підігрівач місцели; 17 – дистилятор; 18 – дистилятор, 

19 – конденсатор водяний; 20 – дефлегматор; 21 – конденсатор водяний; 22 – водовіддільник; 

23 – підігрівач розчинника; 24 – пастка для лушпиння. Перелік позначень матеріальних потоків: 

Л1 – лушпиння, очищене від олійної домішки до рівня 0,5%; Л2 – лушпиння без олійної домішки; 

Л3 – лушпиння, очищене від феромагнітних домішок; Л4 – лушпиння з розчинником; 

Л5 – лушпиння деолійне; ПЛ – пил лушпиння; ПД – пудра; НП – нанопудра

Рисунок 1 – Узагальнена схема технологічної лінії виробництва трибоелектричних наногенера-

торів із лушпиння олійних культур
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êà (ïîç. 13-24): çàáåçïå÷óº åêîëîã³÷íó òà 
åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü ë³í³¿. Çàìêíóòèé 
öèêë äèñòèëÿö³¿ òà êîíäåíñàö³¿ ì³í³ì³çóº 
âèêèäè ëåòêèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ùî â³ä-
ïîâ³äàº ñó÷àñíèì êîíöåïö³ÿì «çåëåíîãî» 
âèðîáíèöòâà.

Äëÿ ñèñòåìàòèçàö³¿ òà íàî÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â òåõí³-
êî-òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè îá´ðóíòóâàííÿ 
ìåòîä³â ï³äãîòîâêè á³îñèðîâèíè çâåäåíî â 
òàáëèöþ 1.

Îòæå, ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà 
êîíöåïòóàëüíî âèð³øóº ïðîáëåìó ìàñø-
òàáóâàííÿ âèðîáíèöòâà åëåìåíòíî¿ áàçè 
TENG, ïîºäíóþ÷è åêîëîã³÷íó óòèë³çàö³þ 
â³äõîä³â îë³éíî-æèðîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ç 
ãåíåðàö³ºþ â³äíîâëþâàíî¿ åíåðã³¿.

Îáãîâîðåííÿ. Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ 
íàíîòåõíîëîã³é ó ð³çíèõ ñôåðàõ, çîêðå-

ìà ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà ïåðåðîáí³é 
ïðîìèñëîâîñò³, â³äêðèâàº çíà÷í³ ïåðñïåê-
òèâè äëÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó é åíåðãîçáåðå-
æåííÿ [Kumar, Tyagi et al., 2024; Shukla et 
al., 2024]. Îäíàê àíàë³ç íàóêîâèõ ïóáë³êà-
ö³é ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â³äêðèòèé äîñòóï 
äî ïåðåäîâèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ó ö³é 
ãàëóç³ º ÷àñòêîâî îáìåæåíèì ³ ñòàíîâèòü 
ó ñåðåäíüîìó 60-70 %. Äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ 
ñõåì ïðîºêòóâàííÿ åëåìåíòíî¿ áàçè SFP-
TENG õàðàêòåðíà ñïàäíà åôåêòèâí³ñòü 
ïðîô³ëüíèõ âèäàíü, äå òåìàòè÷í³ ïóáë³êàö³¿ 
ðîçïîðîøåí³ çà òðüîìà îñíîâíèìè çîíàìè 
ç ð³çíîþ ù³ëüí³ñòþ ñòàòåé. Ïåðñïåêòèâ-
íèé åêîëîã³÷íèé òðåíä — âèêîðèñòàííÿ 
ðîñëèííî¿ á³îìàñè, áàãàòî¿ íà öåëþëîçó 
òà ë³ãí³í ÿê â³äíîâëþâàíîãî ñèðîâèííîãî 
äæåðåëà äëÿ ïðîöåñ³â òðèáîåëåêòðèô³êàö³¿ 
[Troncoso et al., 2023]. Âîäíî÷àñ ñóòòºâèì 

Таблиця 1 – Науково-технічне обґрунтування методів підготовки рослинної 
біосировини для ліній виробництва TENG

Функціональний 
модуль лінії

Обраний метод / 
обладнання

Фізико-хімічне та 
інженерне обґрунту-

вання вибору

Цільовий показник / 
Технологічний ефект

Попереднє очи-
щення (поз. 1−3)

Повітряно-ситова та 
магнітна сепарація 
(бітер-сепаратор, 
магнітний сепаратор) 

Вилучення мінераль-
них, пилових та феро-
магнітних домішок із 
вихідного лушпиння.

Запобігання механічним 
пошкодженням обладнання 
та електричному пробою 
елементної бази TENG.

Глибоке знежи-
рення (поз. 4−5)

Екстракція селектив-
ними екологічними 
розчинниками (DES/
NADES, диметилоксо-
лан) 

Видалення тригліце-
ридів і протеїнів, які 
діють як діелектричні 
ізолятори навколо 
рослинних волокон.

Зниження вмісту олійної 
домішки до рівня ≤ 0,5 % 
(потік Л1); повне відкрит-
тя целюлозно-лігнінової 
матриці.

Механохімічна 
активація (поз. 
6−11)

Двоетапне подрібнен-
ня (кульовий барабан-
ний млин + гідродина-
мічний диспергатор) 

Подолання високої 
еластичності та во-
локнистості лігнін-це-
люлозного комплексу 
рослинних клітин.

Послідовне перетворення 
сировини на пудру (ПД), а 
потім – на дегломеровану 
нанопудру (НП) з макси-
мальною питомою поверх-
нею.

Елементне фор-
мування (поз. 12)

Роботизоване нане-
сення (формуваль-
но-зварювальний 
робот) 

Заміна дискретних 
ручних операцій ав-
томатизованим без-
перервним циклом 
зварювання та пресу-
вання.

Стабілізація товщини 
трибоелектричного шару, 
відтворюваність електро-
фізичних характеристик 
TENG.

Рекуперація 
компонентів 
(поз. 13−24)

Багатоступенева 
дистиляція та водяна 
конденсація 

Створення замкнено-
го контуру циркуляції 
екстрагенту з уловлю-
ванням парів.

Екологічна безпека про-
цесу, мінімізація викидів 
VOC (летких органічних 
сполук), зниження собівар-
тості.
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âèêëèêîì º íåãàòèâíèé âïëèâ ïðèðîäíèõ 
äîì³øîê ó ñèð³é á³îìàñ³, ÿê³ çäàòí³ çíà÷íî 
çíèæóâàòè åëåêòðîô³çè÷í³ ïîêàçíèêè íà-
íîìàòåð³àë³â [Park et al., 2024]. 

ßê çàçíà÷àþòü äîñë³äíèêè [Raja et al., 
2023], êëþ÷îâîþ ïðîáëåìîþ âïðîâàäæåí-
íÿ TENG º íåçàäîâ³ëüíà åêîëîã³÷íà ñóì³ñ-
í³ñòü äåÿêèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â. 
Äëÿ ïîäîëàííÿ öüîãî áàð’ºðó ïðîïîíóºòü-
ñÿ àêòèâíå âäîñêîíàëåííÿ «çåëåíèõ» òåõ-
íîëîã³é, à ñèñòåìàòè÷íèé îãëÿä ïðîãðåñó 
â ñôåð³ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ìàòåð³àë³â º 
êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ ñòàëîãî ðîçâèò-
êó àëüòåðíàòèâíî¿ åíåðãåòèêè. Ð³çí³ òèïè 
â³äíîâëþâàíî¿ ñèðîâèíè, âêëþ÷àþ÷è õàð-
÷îâ³ â³äõîäè, îðãàíè ðîñëèí òà ïðèðîäíó 
öåëþëîçó, ïîòðåáóþòü ðåòåëüíî¿ êëàñè-
ô³êàö³¿ ó ìåæàõ ä³þ÷èõ ë³í³é ïåðåðîáêè. 
Òðàäèö³éí³ ìåòîäè óòèë³çàö³¿ òàêèõ â³ä-
õîä³â ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèëó÷åííÿì âå-
ëèêèõ çåìåëüíèõ ïëîù òà çàáðóäíåííÿì 
àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, âîäíèõ ðåñóðñ³â ³ 
´ðóíò³â. Íàòîì³ñòü ïåðåòâîðåííÿ á³îâ³äõî-
ä³â íà åëåêòðè÷íó åíåðã³þ ì³í³ì³çóº àí-
òðîïîãåííå íàâàíòàæåííÿ, çàáåçïå÷óþ÷è 
åôåêòèâíå íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó â óìîâàõ 
ïîñò³éíî çðîñòàþ÷îãî ïîïèòó íà àâòîíîì-
í³ äæåðåëà æèâëåííÿ. 

Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ â³äîì³ ñïðîáè 
ïðîºêòóâàííÿ ãíó÷êèõ òðèáîåëåêòðè÷íèõ 
ïðèñòðî¿â, íàïðèêëàä íà îñíîâ³ ïîºäíàííÿ 
çîëè ðèñîâîãî ëóøïèííÿ òà ïîë³â³í³ë³äåí-
ôòîðèäó [Kar et al., 2024], äå ì³êðîñòðóê-
òóðíèé êðåìí³é ïîêðàùóº åëåêòðîàêòèâíó 
ôàçó êîìïîçèòó. Îäíàê ñóòòºâèé òåõíîëî-
ã³÷íèé íåäîë³ê òàêèõ ñèñòåì — îáìåæåíà 
á³îðîçêëàäí³ñòü, ÿêà ñòîñóºòüñÿ ëèøå íà-
ïîâíþâà÷à, à íå âñüîãî ïðèëàäó â ö³ëîìó. 
Çàñòîñóâàííÿ ïëàñòèêîâèõ àáî êîìá³íîâà-
íèõ â³äõîä³â ÿê òðèáîïàð äàº çìîãó äîñÿã-
òè âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ ãåíåðàö³¿ [Kumar, 
Hajra et al., 2024], îäíàê ïèòàííÿ åêîëî-
ã³÷íîñò³ òà óòèë³çàö³¿ òàêèõ íàï³âñèíòå-
òè÷íèõ ïðèñòðî¿â çàëèøàºòüñÿ íåâèð³-
øåíèì. Çàãàëîì êîíöåïö³ÿ ïåðåòâîðåííÿ 
â³äõîä³â íà åíåðã³þ äàº çìîãó ³íòåãðóâàòè 
øèðîêèé ñïåêòð á³îìàòåð³àë³â [Pan & Lee, 
2021], ÿê³ º åêîëîã³÷íî ÷èñòèìè òà çäàòíè-
ìè äî ïîâíîãî ñàìîðîçêëàäàííÿ, ïðîòå íà 
øëÿõó ¿õ ìàñîâîãî âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþòü 

çíà÷í³ ³íæåíåðí³ ïåðåøêîäè.
Ïðîâåäåíèé îãëÿä ë³òåðàòóðè ï³äòâåð-

äæóº íèçüêèé ð³âåíü ïðîìèñëîâîãî âò³-
ëåííÿ òà ìàñøòàáóâàííÿ ë³í³é âèðîáíè-
öòâà TENG áåçïîñåðåäíüî ç ðîñëèííîãî 
ëóøïèííÿ. Ïîïðè òåîðåòè÷íó áåçìåæí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ íàíîòåõíîëîã³é ó ãàëóçåâî-
ìó ìàøèíîáóäóâàíí³ òà òåõí³÷íîìó ñåðâ³ñ³, 
ïðàêòè÷í³ ïðîïîçèö³¿ ùîäî ¿õ ³íñòðóìåí-
òàëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ ìàþòü ôðàãìåíòàð-
íèé õàðàêòåð. Â³äîì³ àíàëîãè, òàê³ ÿê ë³-
í³ÿ ïðåñóâàííÿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ïîâíîãî 
öèêëó íà áàç³ àäàïòèâíèõ ñîðòóâàëüíèõ 
ìàøèí ³ç ïðîãðàìîâàíèìè ïàðàìåòðàìè 
[Áàðäàäèì òà ³í., 2024] àáî ë³í³ÿ âèðîáíè-
öòâà òîððèô³êîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ [Ìåëüíèê 
òà ³í., 2025], äîâîäÿòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü 
ñîðòóâàëüíèõ êîìïëåêñ³â äëÿ ïîêðàùåííÿ 
ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ëóøïèííÿ. Ç ïîçèö³é åêî-
ëîã³÷íîñò³ âèðîáíèöòâà îñîáëèâå çíà÷åííÿ 
ìàº ïðîöåñ åêñòðàêö³¿ òðèãë³öåðèä³â. Âèêî-
ðèñòàííÿ òðàäèö³éíèõ òîêñè÷íèõ ³ äîðîãèõ 
íàôòîâèõ ðîç÷èííèê³â ïîñòóïàºòüñÿ ì³ñ-
öåì ãëèáîêèì åâòåêòè÷íèì ðîç÷èííèêàì 
(DES/NADES) [Hikmawanti et al., 2021]. 
Á³ëüøå òîãî, âïðîâàäæåííÿ ³ííîâàö³éíî¿ 
òåõíîëîã³¿ EcoXtract® ³ç çàñòîñóâàííÿì 
100 % ðîñëèííîãî ðîç÷èííèêà äèìåòè-
ëîêñîëàíó [Carré, 2021], ÿêà íàðàç³ ïåðå-
áóâàº íà ñòàä³¿ åêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîìèñ-
ëîâîãî îñâîºííÿ, âæå ïðîäåìîíñòðóâàëî 
óñï³øíó ðîáîòó íà ï³äïðèºìñòâàõ Âåëèêî-
áðèòàí³¿ òà Ìåêñèêè. 

Íàéáëèæ÷³ çà ³íæåíåðíîþ ëîã³êîþ äî 
ðîçðîáëåíî¿ ñõåìè — â³ò÷èçíÿí³ òåõí³÷í³ 
ð³øåííÿ äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ë³í³é ïðåñó-
âàííÿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ïîâíîãî öèêëó 
íà áàç³ àäàïòèâíèõ ñîðòóâàëüíèõ ìàøèí ç 
ïðîãðàìîâàíèìè ïàðàìåòðàìè [Áàðäàäèì 
òà ³í., 2024] òà ë³í³é âèðîáíèöòâà òîððèô³-
êîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ [Ìåëüíèê òà ³í., 2025]. 
Ãîëîâíà ñï³ëüíà ðèñà — îáîâ’ÿçêîâå ïîïå-
ðåäíº âèëó÷åííÿ ³ç ëóøïèííÿ îë³éíî¿ äî-
ì³øêè, ÿêà º îñíîâíèì äæåðåëîì òðèãë³-
öåðèä³â òà ïðîòå¿í³â. Îäíàê, íà â³äì³íó 
â³ä çàçíà÷åíèõ àíàëîã³â, ó çàïðîïîíîâàí³é 
óçàãàëüíåí³é ñõåì³ öåé åòàï ãëèáîêîãî äåî-
ë³þâàííÿ áåçïîñåðåäíüî ³íòåãðîâàíî ó áåç-
ïåðåðâíèé öèêë ìåõàíîõ³ì³÷íî¿ àêòèâàö³¿ 
á³îñèðîâèíè. Öå äàº çìîãó ïîâí³ñòþ óñó-
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íóòè ä³åëåêòðè÷íèé åêðàí íàâêîëî öåëþ-
ëîçíèõ âîëîêîí ³ ïîºäíàòè ïðîöåñè ãëèáî-
êîãî î÷èùåííÿ, ïîäð³áíåííÿ äî íàíîð³âíÿ 
òà ðîáîòèçîâàíîãî ôîðìóâàííÿ åëåìåíòíî¿ 
áàçè TENG ó ìåæàõ ºäèíîãî åêîëîã³÷íî 
áåçïå÷íîãî âèðîáíè÷îãî êîíòóðó.

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ ðîçðîáëåíî òà íà-
óêîâî-òåõí³÷íî îá´ðóíòîâàíî óçàãàëüíåíó 
òåõíîëîã³÷íó ñõåìó ïðîìèñëîâî¿ ë³í³¿ áåç-
ïåðåðâíî¿ ä³¿ äëÿ âèðîáíèöòâà òðèáîåëåê-
òðè÷íèõ íàíîãåíåðàòîð³â (SFP-TENG) ³ç 
â³äíîâëþâàíî¿ á³îñèðîâèíè – ëóøïèííÿ 
îë³éíèõ êóëüòóð (ñîíÿøíèêó, êîíîïåëü, 
ëüîíó). Îñíîâíèé êîíñòðóêòèâíèé ðåçóëü-
òàò — ³íòåãðàö³ÿ ìîäóëÿ ãëèáîêîãî äåîë³þ-
âàííÿ (åêñòðàêö³¿) áåçïîñåðåäíüî ó êîíòóð 
ìåõàíîõ³ì³÷íî¿ àêòèâàö³¿ ðîñëèííèõ âî-
ëîêîí, ùî äàº çìîãó çíèçèòè çàëèøêîâèé 
âì³ñò ë³ï³ä³â äî êðèòè÷íîãî ð³âíÿ  0,5 %.

Íàóêîâà ö³íí³ñòü äîñë³äæåííÿ ïîëÿ-
ãàº â îá´ðóíòóâàíí³ ìåõàí³çìó ïîäîëàííÿ 
åôåêòó ä³åëåêòðè÷íîãî åêðàíóâàííÿ òðè-
áîïàð øëÿõîì ñåëåêòèâíîãî âèëó÷åííÿ 
òðèãë³öåðèä³â òà ïðîòå¿í³â ç³ çáåðåæåííÿì 
ö³ë³ñíîñò³ ë³ãí³í-öåëþëîçíî¿ ìàòðèö³ ðîñ-
ëèííèõ êë³òèí. Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü ðîáî-
òè ïîëÿãàº ó ñèñòåìàòèçàö³¿ ³íæåíåðíèõ 
ïàðàìåòð³â ï³äãîòîâêè ñèðîâèíè òà âè-
çíà÷åíí³ ìîæëèâîñòåé àäàïòàö³¿ íàÿâíîãî 
ñåïàðàö³éíîãî òà åêñòðàêö³éíîãî îáëàä-
íàííÿ îë³éíî-æèðîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ 
ïîòðåá íàíî³íäóñòð³¿.

Ìîæëèâ³ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ îòðèìà-
íèõ ðåçóëüòàò³â — ãàëóç³ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ, â³äíîâëþâà-
íî¿ åíåðãåòèêè òà öèðêóëÿðíî¿ åêîíîì³êè, 
çîêðåìà ï³äïðèºìñòâà àãðîïðîìèñëîâîãî 
êîìïëåêñó, ùî ñïåö³àë³çóþòüñÿ íà åêîëî-
ã³÷í³é óòèë³çàö³¿ òà ãëèáîê³é ïåðåðîáö³ áà-
ãàòîòîííàæíèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ó 
öüîìó íàïðÿì³ ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçðîáëåííÿì òà 
îïòèì³çàö³ºþ ïàðàìåòð³â àâòîìàòèçîâàíîãî 
ðîáîòîòåõí³÷íîãî êîìïëåêñó (ôîðìóâàëü-
íî-çâàðþâàëüíîãî ðîáîòà) äëÿ âèñîêîòî÷-
íîãî íàíåñåííÿ íàíîïóäðè òà ãåðìåòèçàö³¿ 
åëåìåíòíî¿ áàçè TENG, ùî ïîòðåáóº ïðî-
âåäåííÿ äîäàòêîâèõ íàóêîâî-äîñë³äíèõ òà 
äîñë³äíî-êîíñòðóêòîðñüêèõ ðîá³ò ó ñôåð³ 
ãàëóçåâîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ.
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Summary 

The purpose of the study is the scientifi c and technical justifi cation of biowaste preparation meth-

ods and the development of a generalized scheme of a continuous technological line for the industrial 

production of triboelectric nanogenerators (TENG) from oilseed husks (sunfl ower, hemp, fl ax) while 

ensuring environmental safety. 

Methods. The research is based on a comprehensive application of methods. Bibliometric analysis 

(utilizing Bradford’s, Lotka’s, and Zipf’s laws) was applied to evaluate the state of TENG industrializa-

tion. The expert assessment method (involving specialists from the oil and fat industry) was used to 

validate the possibilities of adapting extraction equipment. The method of structural-logical modeling 

was used to synthesize functional stages into a single technological line. 

Results. A generalized technological scheme of the TENG production line has been developed. An 

innovative solution is the integration of a preliminary oil impurity extraction module using eco-friendly 

bio-based solvents, specifi cally dimethyloxolane. This reduces the lipid content to ≤0.5%, eliminating 

the dielectric shielding of tribopairs and opening access to the cellulose-lignin matrix. The line is struc-

tured into fi ve modules: preliminary magnetic and air-sieve cleaning to prevent TENG breakdowns; 

deep degreasing; two-stage mechanochemical activation (ball mill and disperser) for raw material de-

glomeration and maximization of the specifi c surface area of the nanopowder; robotic high-precision 

forming; and solvent recovery. Such equipment optimizes the physicochemical parameters of the raw 

material for maximum surface charge density. 

Conclusions. The created technological scheme addresses the problem of scaling TENG produc-

tion, converting oilseed processing waste into an element base for renewable energy. The scientifi c val-

ue lies in justifying the elimination of dielectric shielding through the selective removal of triglycerides. 

The practical value is determined by the adaptation of oil and fat industry equipment for the nanoin-

dustry. Future research prospects are aimed at developing the parameters of an automated robotic 

complex for forming the TENG element base for industrial mechanical engineering. 

Keywords: triboelectric nanogenerators, SFP-TENG, technological line, oilseed husks, deep ex-

traction, mechanochemical activation, nanopowder.
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