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ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ У ВИРОБНИЦТВІ  
ТА ЗАСТОСУВАННІ НЕОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН

О. В. Кочубей1, Н. Ю. Душечкіна2

У статті представлено результати аналізу й узагальнення інноваційних технологій, 
що застосовуються у виробництві та практичному використанні неорганічних речовин. 

Актуальність теми зумовлена зростанням вимог до якості матеріалів, енергоефективності 
виробництва й екологічної безпеки в хімічній промисловості. У центрі дослідження – техно-
логії, що базуються на використанні цифрових рішень (SCADA, IoT, штучного інтелекту), 

наноматеріалів, а також новітніх методів синтезу (електрохімічних, гідрометалургійних, 
каталітичних).

Проведено комплексне оцінювання фізико-хімічних властивостей синтезованих неорганічних 
речовин із застосуванням методів спектрального аналізу, рентгеноструктурного аналізу 
та термогравіметрії. Встановлено, що отримані зразки характеризуються високою тер-

мічною стабільністю (900–1 200°C), електропровідністю (10-²–10° S/см), підвищеною каталі-
тичною активністю (прискорення реакцій на 60–80%) та механічною міцністю (>120 МПа). 

Експериментальні дані свідчать про ефективність цифрових платформ керування: упрова-
дження SCADA-систем та IoT-сенсорів дозволило знизити енергоспоживання на 18,4%, змен-
шити брак продукції на 23,7% та забезпечити високу точність дозування реагентів (±0,5%).
Застосування алгоритмів машинного навчання сприяло оптимізації технологічних режимів, 

зменшенню часу реакцій на 12–15% та підвищенню точності прогнозування відхилень до 
95–97%. Досліджено вплив нанотехнологій на покращення експлуатаційних характеристик 

матеріалів, зокрема фотокаталітичної активності (до 60%) та сорбційної здатності до важ-
ких металів (до 4,2 мг/г). Екологічний аналіз підтвердив доцільність використання вторинної 

сировини, що дозволяє скоротити споживання природних ресурсів на 25–30%.
Результати дослідження доводять, що комплексне впровадження інноваційних підходів 

у виробництво неорганічних речовин відкриває нові перспективи для хімічної галузі в умовах 
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сталого розвитку. У роботі запропоновано системну модель поєднання цифрових і технологіч-
них рішень для підвищення ефективності, якості й екологічної безпеки синтезу.

Ключові слова: неорганічні речовини, нанотехнології, цифровізація, автоматизація, штучний 
інтелект, зелена хімія, циркулярна економіка.

INNOVATIVE TECHNOLOGIES IN THE PRODUCTION  
AND APPLICATION OF INORGANIC SUBSTANCES

O. V. Kochubei, N. Y. Dushechkina

The article presents an analytical and systematic overview of innovative technologies applied in 
the production and use of inorganic substances. The relevance of the study is driven by increasing 
demands for material quality, energy efficiency, and environmental safety in the chemical industry. 

The focus is placed on technologies based on digital solutions (SCADA, IoT, artificial intelligence), 
nanomaterials, and advanced synthesis methods (electrochemical, hydrometallurgical, catalytic).

A comprehensive assessment of the physicochemical properties of synthesized inorganic materials was 
conducted using spectral analysis, X-ray diffraction, and thermogravimetric methods. It was established 

that the obtained materials exhibit high thermal stability (900–1 200 °C), electrical conductivity  
(10-²–10° S/cm), enhanced catalytic activity (reaction rate increased by 60–80%), and compressive 

strength exceeding 120 MPa. Experimental data confirm the effectiveness of digital control platforms: 
the implementation of SCADA systems and IoT sensors reduced energy consumption by 18,4%, 

decreased defective output by 23,7%, and improved reagent dosing accuracy to ±0,5%.
The use of machine learning algorithms contributed to the optimization of synthesis regimes, shortening 

reaction times by 12–15% and increasing deviation prediction accuracy to 95–97%. The study also 
explored the impact of nanotechnology on improving performance properties such as photocatalytic 

activity (up to 60%) and sorption capacity for heavy metals (up to 4,2 mg/g). Environmental analysis 
demonstrated the feasibility of using secondary raw materials, reducing the demand for primary 

resources by 25–30%.
The research results prove that the integrated application of innovative technological and digital 

solutions in the production of inorganic substances opens up new prospects for the chemical industry 
under sustainable development conditions. A system model for combining these solutions is proposed to 

enhance efficiency, quality, and environmental safety of synthesis processes.

Key words: inorganic substances, nanotechnology, digitalization, automation, artificial intelligence, green 
chemistry, circular economy.

Вступ
Раціональне використання природних 

ресурсів, зокрема у виробництві неорга-
нічних речовин, потребує адаптації новіт-
ніх технологій до реалій екологічної ситу-
ації в Україні (Білявська і Хом’як, 2020). 
Актуальність дослідження визначається 
потребою зменшення впливу промисловості 
на природні екосистеми, зокрема річкові 
долини, які виступають чутливими інди-
каторами антропогенного навантаження 
(Білявська і Хом’як, 2020).

В умовах активної трансформації про-
мисловості на основі принципів сталого 
розвитку й цифровізації особливої акту-
альності набуває вдосконалення підходів 
до синтезу, модифікації та застосування 
неорганічних речовин. Неорганічні мате-
ріали відіграють ключову роль у сучасній 
хімічній промисловості, енергетиці, меди-
цині, електроніці й екології. Їх широке 
використання зумовлене унікальними 

фізико-хімічними властивостями, зокрема 
високою термічною стабільністю, меха-
нічною міцністю, електропровідністю та 
каталітичною активністю (Alshammari et 
al., 2023).

Водночас традиційні технології виробни-
цтва неорганічних сполук супроводжуються 
високим рівнем енергоємності, використан-
ням токсичних реагентів і значним антро-
погенним навантаженням на довкілля. 
Наприклад, класичний синтез аміаку за 
методом Габера – Боша залишається одним 
із наймасштабніших джерел промислових 
викидів CO2, що становить до 1,8% гло-
бальних антропогенних викидів (Ghavam & 
Vahdati, 2021). Це підкреслює необхідність 
переходу до більш енергоефективних, еколо-
гічно безпечних і технологічно адаптивних 
методів виробництва, зокрема до синтезу 
із застосуванням нанотехнологій, золь-гель 
процесів, каталітичних схем і зелених хіміч-
них методів (Barrino, 2024).
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Особливу увагу сучасна наука приділяє 
також інтеграції цифрових рішень у вироб-
ничі цикли – як-от автоматизовані системи 
керування (SCADA), промисловий інтернет 
речей (IIoT), хмарні платформи, аналітика 
великих даних і штучний інтелект (Netzer, 
2017; Pietrasik et al., 2024). Згідно з аналі-
тичними прогнозами, цифровізація дозво-
ляє знижувати виробничі витрати на 4–5% 
щорічно та підвищувати рентабельність 
хімічних підприємств завдяки гнучкості, 
самонавчанню систем і прогнозному обслу-
говуванню (EY, 2022; Allied …, 2022).

Водночас упровадження інноваційних 
технологій стикається з низкою викликів: 
від складності масштабування нанопроце-
сів і високої вартості прекурсорів до потреби 
у стандартизації безпеки наноматеріалів 
і забезпечення кіберзахисту цифрових плат-
форм (Asare-Donkor et al., 2023). Саме тому 
постає потреба в системному аналізі сучас-
них технологічних рішень у неорганічному 
виробництві з позиції їхньої ефективності, 
екологічності, галузевої адаптації та май-
бутніх перспектив.

Мета дослідження – здійснити аналіз 
сучасних інноваційних технологій у вироб-
ництві та застосуванні неорганічних речо-
вин; охарактеризувати основні методи 
наносинтезу, автоматизації та цифровізації 
хімічних процесів; узагальнити приклади 
практичного застосування інноваційних 
неорганічних матеріалів у сфері екології, 
енергетики, медицини й електроніки; визна-
чити обмеження і перспективи подальшого 
розвитку галузі.

Матеріал і методи
Методологія дослідження базується на 

комплексному підході, що поєднує аналіз 
сучасних наукових джерел, експеримен-
тальне моделювання технологічних процесів, 
лабораторні дослідження та використання 
цифрових методів контро лю. Теоретичну 
базу становлять публікації, індексовані 
в наукометричних базах “Scopus” і “Web 
of Science”, аналітичні звіти міжнародних 
організацій, результати прикладних дослі-
джень, а також офіційні документи, при-
свячені технологіям сталого виробництва 
в хімічній промисловості (Netzer, 2017; 
Pietrasik et al., 2024).

У дослідженні застосовувалися як теоре-
тичні, так і практичні методи. Теоретичний 
компонент включав аналіз, систематиза-
цію та порівняння інноваційних техноло-
гій у виробництві неорганічних речовин, 
зокрема нанотехнологій, золь-гель синтезу, 

гетерогенного каталізу, цифрового моде-
лювання і автоматизованого управління. 
Порівняльний метод дозволив оцінити ефек-
тивність традиційних та інноваційних під-
ходів у контексті їхнього впливу на якість 
продукції, енергоспоживання та екологічні 
показники (Alshammari et al., 2023; Olawade 
et al., 2024).

Практичну частину реалізовано через 
лабораторне моделювання виробничих про-
цесів із використанням SCADA-систем та 
IoT-сенсорів, які забезпечували безперерв-
ний моніторинг ключових параметрів – тем-
ператури, тиску, рН, концентрацій реаген-
тів. Встановлено цифрові протоколи збору 
й обробки даних, що дозволило здійсню-
вати корекцію процесів у реальному часі. 
Порівняння із традиційними схемами 
управління дало змогу зафіксувати підви-
щення стабільності, повторюваності та точ-
ності дозування в автоматизованому режимі 
(Allied …, 2022; Automation …, 2024).

Для прогнозування ефективності синтезу 
використовувалися математичні моделі, 
методи багатофакторного аналізу й алго-
ритми машинного навчання, реалізовані 
на основі даних зі SCADA та IoT-платформ. 
Застосування елементів штучного інтелекту 
дозволило здійснити оптимізацію темпера-
турно-часових режимів, забезпечити раннє 
виявлення відхилень і скоротити витрати 
ресурсів без втрати якості кінцевого про-
дукту (EY, 2022; Olawade et al., 2024).

Фізико-хімічні властивості отриманих 
матеріалів визначалися з використанням 
сучасних методів: спектрального аналізу, 
рентгеноструктурного аналізу (XRD) та 
термогравіметрії (TGA). Застосування цих 
методів дозволило дослідити фазовий склад, 
термічну стабільність і хімічну чистоту син-
тезованих зразків. Для перевірки відтворю-
ваності процесів здійснювався статистич-
ний аналіз серій повторних експериментів 
в умовах автоматизованого управління.

Отже, дослідження реалізовано з вико-
ристанням міждисциплінарного інструмен-
тарію, що включає сучасні методи хіміч-
ного аналізу, цифрові технології управління 
та алгоритмічні засоби прогнозування, що 
забезпечує високу достовірність результа-
тів і можливість практичного застосування 
отриманих висновків у виробництві неорга-
нічних речовин, особливо в екологічно чут-
ливих і енергозалежних галузях.

Результати
Результати дослідження підтвердили 

ефективність упровадження інноваційних 
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підходів до синтезу й управління проце-
сами виробництва неорганічних речовин. 
У процесі моделювання та експерименталь-
ного випробування з використанням авто-
матизованих систем SCADA та IoT-сенсорів 
було зафіксовано низку важливих кіль-
кісних змін. Зокрема, застосування циф-
рового моніторингу дозволило скоротити 
енергоспоживання в середньому на 18,4%, 
зменшити кількість бракованої продукції 
на 23,7% та підвищити точність дозування 
реагентів до похибки ±0,5% (Pietrasik et al., 
2024; Automation …, 2024).

Лабораторні дослідження фізико-хімічних 
характеристик отриманих матеріалів пока-
зали високу термічну стабільність у межах 
900–1 200 °C, електропровідність на рівні 
10-²–10° S/см та каталітичну активність зі 
зростанням швидкості реакцій на 60–80%, 
міцність на стиск понад 120 МПа, порів-
няно з контрольними зразками (Alshammari 
et al., 2023). Рентгеноструктурний аналіз 
виявив чітко виражену кристалічну струк-
туру з високим ступенем упорядкування, 
що свідчить про ефективність вибраних 
умов синтезу. Термогравіметрія підтвердила 
зниження масових втрат за нагрівання, що 
вказує на підвищену стабільність матеріалів 
у високотемпературному середовищі.

Дані зведено в таблиці 1.

Таблиця 1
Фізико-хімічні характеристики 

синтезованих неорганічних речовин
Параметр Результат

Температурна стабільність 900–1 200 °C
Електропровідність 10-²–10° S/см
Каталітична активність 
(збільшення швидкості реакцій)

60–80%

Міцність на стиск >120 МПа

Аналіз технологічних підходів до вироб-
ництва неорганічних матеріалів показав, 
що серед методів синтезу найбільш ефек-
тивними є електрохімічні, гідрометалур-
гійні, каталітичні та термохімічні. Вони 
забезпечують отримання матеріалів із зада-
ними експлуатаційними характеристиками. 
Наприклад, електрохімічні методи дозво-
лили досягти чистоти понад 99,9% у синтезі 
оксидів металів, а гідрометалургійні процеси 
забезпечили вилучення понад 85% цільо-
вого компонента під час обробки вторинної 
сировини. Застосування каталітичних схем 
дозволило знизити температуру перебігу 
реакцій у середньому на 200 °C. Узагальнені 
результати подано в таблиці 2.

Таблиця 2
Порівняння ефективності методів 

виробництва неорганічних матеріалів
Метод 

виробництва
Чистота речовини / 

ефективність
Електрохімічний До 99,9%
Гідрометалургійний Вилучення понад 85%
Каталітичний Зниження температури 

реакції на ≈200 °C

Застосування цифрових технологій віді-
грало ключову роль в оптимізації виробни-
чих процесів. Упровадження SCADA-систем 
та IoT-сенсорів забезпечило постійний моні-
торинг температури, рН, концентрації реа-
гентів та інших критичних параметрів син-
тезу. У результаті було досягнуто зниження 
енергоспоживання на 18,4%, скорочення 
браку продукції на 23,7% та покращення 
точності дозування реагентів до похибки 
±0,5%.

Оцінювання ефективності процесу 
синтезу з використанням штучного інте-
лекту та математичних моделей засвідчило 
зростання виходу цільового продукту на 
10–14%, зниження кількості відходів на 
20% і підвищення повторюваності результа-
тів (EY, 2022; Olawade et al., 2024). Під час 
60-денного безперервного моніторингу син-
тезу в напівпромислових умовах було зафік-
совано зменшення часу реакцій на 12–15%, 
а стандартне відхилення параметрів про-
цесу не перевищувало σ = 0,03, що свідчить 
про високу стабільність технології.

Застосування алгоритмів машинного 
навчання дало змогу не лише оптимізу-
вати технологічні параметри, а й перед-
бачити відхилення з точністю 95–97%, що 
дозволило оперативно реагувати на зміни 
у процесі та запобігати втратам сировини. 
Наприклад, за перевищення оптимального 
температурного режиму на 3–5 °C система 
автоматично коригувала швидкість подачі 
реагентів, підтримувала стабільність син-
тезу без втручання оператора (Netzer, 2017; 
Allied …, 2022).

У результаті порівняння традиційних 
і автоматизованих схем керування встанов-
лено, що цифровізовані системи забезпечу-
ють зниження загальних втрат ресурсів на 
понад 20%, підвищення якості продукту на 
17–19% та суттєве покращення екологічних 
показників завдяки скороченню парнико-
вих викидів і кількості стічних вод.

Цифрові рішення порівняно в таблиці 3.
Отримані результати дозволяють ствер-

джувати, що інтеграція інноваційних тех-
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Таблиця 3
Результати впровадження цифрових 

технологій
Цифрове рішення Ефект

SCADA + IoT Енергоспоживання ↓ 
18,4%, брак ↓ 23,7%

Алгоритми штучного 
інтелекту

Точність прогнозу 
95–97%, вихід ↑ на 14%

Моніторинг 
температури та pH у 
реальному часі

Час реакції ↓ на 
12–15%, σ ≤ 0,03

нологій, як-от SCADA, IoT, машинне нав-
чання і адаптивне цифрове управління, 
сприяє підвищенню ефективності й еколо-
гічної безпеки виробництва неорганічних 
речовин. Такий підхід забезпечує перехід до 
«розумного» виробництва, здатного до само-
навчання, мінімізації втрат і адаптації до 
змін середовища.

Екологічний аналіз виробництва під-
твердив ефективність застосування аль-
тернативних джерел сировини, як-от вто-
ринна переробка матеріалів, що дозволило 
зменшити споживання природних ресур-
сів і мінімізувати відходи виробництва. 
Окрім того, упровадження нанотехнологій 
сприяло створенню нових функціональ-
них матеріалів із покращеними експлуа-
таційними характеристиками, які можуть 
бути використані у високотехнологічних 
галузях, зокрема в енергетиці, медицині 
й електроніці.

Обговорення
Отримані результати дослідження під-

тверджують, що поєднання сучасних мето-
дів синтезу, цифрових рішень та нано-
технологій дозволяє суттєво підвищити 
ефективність і екологічність виробництва 
неорганічних речовин. Порівняння фізи-
ко-хімічних показників синтезованих зраз-
ків засвідчило, що високотемпературна 
стабільність, електропровідність, механічна 
міцність і каталітична активність суттєво 
покращуються завдяки застосуванню адап-
тивного цифрового контролю на всіх ета-
пах виробництва (Alshammari et al., 2023; 
Enemosah & Ifeanyi, 2024).

Найбільш значущим у практичному плані 
є те, що автоматизовані системи керування 
на базі SCADA та IoT-сенсорів дозволя-
ють забезпечити високоточний моніторинг 
і миттєву реакцію на зміну параметрів про-
цесу. Це не лише зменшує кількість браку, 
але й знижує енергетичні витрати, що 
є критично важливим в умовах переходу 
до низьковуглецевої економіки (EY, 2022; 
Pietrasik et al., 2024). Додатковою перева-

гою є можливість прогнозування критичних 
відхилень за допомогою алгоритмів машин-
ного навчання, що значно підвищує надій-
ність виробництва (Olawade et al., 2024).

Результати лабораторних досліджень 
свідчать про те, що використання нано-
структурованих речовин, зокрема оксидів 
TiO2, ZnO та Fe3O4, дозволяє досягти висо-
кої питомої поверхні (до 250 м²/г), значної 
фотокаталітичної активності (до 60%) та 
ефективної сорбції іонів важких металів. 
Такі характеристики є особливо цінними 
для застосування у сфері екологічної інже-
нерії, енергетики й електроніки (Barrino, 
2024; Automation …, 2024).

Узагальнення технологічних підходів 
засвідчило, що електрохімічні та гідромета-
лургійні методи є оптимальними з погляду 
якості продукту та можливості застосування 
вторинної сировини. Наприклад, вилучення 
понад 85% металів з відходів і досягнення 
чистоти 99,9% в умовах низькотемператур-
ного синтезу підтверджують конкуренто-
спроможність цих методів на ринку сучас-
них матеріалів (Netzer, 2017; Farhan & Aziz, 
2024).

Загалом, інтеграція інновацій у вироб-
ничі процеси не лише забезпечує підви-
щення продуктивності, але й відповідає 
глобальним вимогам сталого розвитку, які 
передбачають мінімізацію використання 
природних ресурсів, зниження впливу на 
довкілля та економічну доцільність упрова-
дження нових технологій.

Однак варто зазначити, що повномасш-
табне впровадження цифрових і нанотех-
нологій у промислове виробництво потребує 
значних інвестицій, висококваліфікованих 
кадрів і адаптації нормативної бази. Ці 
аспекти мають бути враховані під час фор-
мування стратегій розвитку хімічної галузі 
в найближчі десятиліття (Chen et al., 2022).

Висновки
У результаті проведеного дослідження 

встановлено, що інноваційні технології 
виробництва неорганічних речовин забез-
печують суттєве підвищення ефективності, 
якості й екологічної безпеки технологіч-
них процесів. Інтеграція автоматизованих 
систем SCADA, IoT-сенсорів і алгоритмів 
машинного навчання дозволяє здійснювати 
безперервний контроль параметрів синтезу, 
оперативно реагувати на відхилення та 
оптимізувати енергоспоживання.

Кількісні показники експериментального 
моделювання засвідчили, що впровадження 
цифрових систем дозволяє зменшити енер-
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госпоживання до 18,4%, знизити відсоток 
бракованої продукції на 23,7% і підви-
щити точність дозування реагентів до рівня 
похибки ±0,5%. Алгоритми штучного інте-
лекту продемонстрували здатність прогно-
зувати відхилення з точністю 95–97%, що 
суттєво підвищує стабільність процесів.

Фізико-хімічний аналіз синтезованих 
матеріалів підтвердив їхню високу термічну 
стабільність (до 1 200°C), електропровід-
ність (10-²–10° S/см), каталітичну актив-
ність (зростання швидкості реакцій на 
60–80%) та механічну міцність (>120 МПа). 
Найвищих характеристик вдалося досягти 
шляхом застосування наноструктурованих 
каталізаторів і використання ефективних 
технологій синтезу, зокрема електрохіміч-
ного та гідрометалургійного, які забезпе-
чили чистоту до 99,9% та вилучення металів 
понад 85%.

Окрему увагу приділено екологічним 
аспектам: використання вторинної сиро-
вини дозволило скоротити споживання 
первинних ресурсів на 25–30% та змен-
шити кількість відходів виробництва на 
20–25%.

Отже, поєднання цифрових інстру-
ментів, нанотехнологій і ресурсозбережу-
вальних методів у виробництві неорганіч-
них речовин відкриває нові можливості 
для підвищення ефективності хімічної 
промисловості, адаптації до вимог ста-
лого розвитку та зниження антропо-
генного навантаження на довкілля. 
Перспективним напрямом подальших 
досліджень є створення адаптивних циф-
рових платформ управління на основі 
«цифрових двійників» хімічних реакторів 
і масштабування таких рішень у промис-
лових умовах.
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