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ЗАСТОСУВАННЯ СЕРЦЕВИНИ СТЕБЕЛ СОНЯШНИКА 
ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

На основі огляду джерел літератури виявлено, що стебла соняшника не утилізуються належним 
чином і в повній мірі, тому проблема поводження з такими відходами є однією з актуальних проблем 
сьогодення. Зокрема, запропоновані методи використання серцевини стебел соняшника не покривають 
потребу її більш повної раціональної утилізації. Таким чином, зважаючи тенденцію щодо залучення 
рослинних матеріалів для виготовлення теплоізоляційних матеріалів, виникла зацікавленість щодо 
можливості залучення серцевини стебел соняшника у виробництво теплоізоляційних плит, панелей та 
біокомпозитів. Зважаючи на високу початкову вологість серцевини, перед залученням у виробничий 
процес, її необхідно висушувати. Для реалізації процесу сушіння запропоновано фільтраційний метод, 
який, як показали дослідження, дає можливість зменшити тривалість сушіння, є енергоефективним, 
що позитивним чином вплине на собівартість цільової продукції. Проведені дослідження також 
показали наявність зонального механізму фільтраційного сушіння, що з наукової точки зору є цінним 
для розвитку теоретичних засад фільтраційного сушіння як наукового напрямку. Низьке значення 
теплотворної здатності 7.39 ± 0.02 MДж/кг підтвердило недоцільність використання об’єкту 
досліджень для виробництва твердого біопалива, в той час як анатомічна структура, низьке 
значення густини 29,6 кг/м3 серцевини стебел соняшника та теплопровідність плитного матеріалу  
(0,04 Вт/м.K) вказали на добрі теплоізоляційні властивості. Таким чином, серцевина стебел соняшника 
рекомендована для виробництва теплоізоляційних матеріалів. Дане рішення сприятиме розширенню 
методів раціональної утилізації природнього сировинного матеріалу та сприятиме розширенню 
асортименту теплоізоляційних матеріалів на ринку. 

Ключові слова: серцевина стебел соняшника, утилізація, теплоізоляційні матеріали, фільтраційне 
сушіння.

Постановка проблеми. Соняшник (Helianthus 
annuus) – швидкозростаюча високоврожайна 
культура, яка культивується, основним чином, для 
отримання олії та насіння. Посівні площі соняш-
нику у світі перевищують 26,5 млн га. В Укра-
їні більшість посівних площ соняшнику засіяно 
сортами й гібридами олійної групи (у довоєнний 
період в Україні – 6,5 млн. га, у воєнний час – 
близько 4,7 млн. га). Зважаючи на високу середню 
врожайність соняшнику (75 т/га по Україні), у піс-
лязбиральний період накопичуються багатотон-
нажні відходи зеленої біомаси. Подрібнені стебла 
соняшника використовуються для годівлі худоби 
(в тому числі силосовані), виступають природним 
добривом та сировинним матеріалом для отри-

мання рідкого та газоподібного біопалива [1–3], 
однак, значні обсяги біомаси не утилізуються 
належним чином і в повній мірі, тому проблема 
поводження з такими відходами є однією з акту-
альних проблем сьогодення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У сучасних умовах нестачі природних ресурсів, 
утилізація сільськогосподарських відходів шля-
хом їх залучення у виробничі цикли в якості вто-
ринних сировинних матеріалів для отриманням 
нових продуктів з впровадженням енергоефектив-
них технологічних рішень, є важливим завданням 
сьогодення. 

Стебла соняшнику із значною висотою 
(0,6–2,5 м) і товщиною (діаметр стебла 2–7 см), 
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мають складну багатошарову анатомічну будову, 
властиву лише цій культурі. Значна заповненість 
стебел соняшника губчастою тонкостінною вели-
коклітинною паренхімною тканиною (серцеви-
ною) робить їх унікальним сировинним матеріа-
лом для подальшого використання. 

Огляд літературних джерел показав напрямки 
залучення стебел соняшника у промисловий сек-
тор з реалізацією попереднього їх розділення на 
кору і серцевину [4, 5]. Зовнішні тканини стебел 
(кору) використовують як джерело натуральних 
волокон для виробництва паперу [6], термоплас-
тичних композитів [7], деревинно-стружкових 
плит [8], в той час як серцевина стебел соняшнику 
часто не знаходить раціонального застосування 
і в більшій мірі є лише сировинним матеріалом 
для добування пектину та глюкози [9]. Тому, сер-
цевина стебла соняшнику привернула нашу увагу 
з огляду на можливість її більш повного викорис-
тання, для чого необхідним є вивчення її харак-
теристик, які передбачувано відрізнятимуться від 
характеристик зовнішніх тканин стебел. 

Постановка завдання. Ізоляційні біокомпо-
зити, плити та панелі, зазвичай, виготовляються 
з неорганічних (синтетичних) матеріалів, значна 
кількість з яких не є екологічно безпечними. На 
даний час, все більшої популярності набувають 
ізоляційні матеріали виготовлені на основі нату-
ральних волокон з відновлюваних сировинних 
ресурсів. Авторами роботи [10] повідомляється 
про виготовлення теплоізоляційних матеріалів 
із використанням стебел бавовни, автори роботи 
[11] досліджували новий ізоляційний матеріал, 
отриманий з відходів бавовни та текстильного 
попелу, у роботі [12] подаються відомості щодо 
застосування відходів бавовни та золи-винесення 
ТЕС для отримання тепло- та звукоізоляційних 
матеріалів. Авторами роботи [13] стебла пшениці 
були використані для виготовлення композитних 
панелей. Таким чином, зважаючи тенденцію щодо 
залучення природної сировини для виготовлення 
теплоізоляційних матеріалів, виникає цікавість 
щодо можливості залучення серцевини стебел 
соняшника у виробництво теплоізоляційних плит, 
панелей та біокомпозитів.

Зважаючи на високу початкову вологість сер-
цевини стебел соняшника, перед залученням 
у виробничий процес, її необхідно висушувати. 
Для реалізації сушіння серцевини стебел соняш-
ника запропоновано фільтраційний спосіб, який 
дозволяє зменшити енергетичні витрати та інтен-
сифікувати процес, як це спостерігається при 
сушінні інших видів рослинної сировини [14, 

15], що позитивним чином вплине на собівартість 
цільової продукції.

Мета роботи полягає у дослідженні особли-
востей фільтраційного сушіння серцевини стебел 
соняшника та вивченні характеристик висуше-
ного матеріалу для вибору напрямку раціональної 
утилізації.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Об’єктом дослідження вибрано серцевину сте-
бел соняшника (паренхіму), яка була отримана 
шляхом її відділення (відрізання) від зовнішніх 
тканин стебел. Відділену тканину подрібнювали 
у дробарці до частинок розмірами 0,01–5 мм. Зра-
зок дрібнодисперсного матеріалу представлений 
на рис. 1.

 

Рис. 1. Подрібнена серцевина (паренхіма)  
стебел соняшника

Визначення початкового вологовмісту серце-
вини стебел соняшника проводили з використан-
ням методу зважування та висушування зразка 
у сушильній шафі до кінцевої вологості і розрахо-
вували згідно залежності: 
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де Gп – початкова маса серцевини стебел соняш-
ника, кг; Gсух – маса сухого матеріалу, кг. 

Середній початковий вологовміст подрібненої 
серцевини соняшника становив 0,67 кг Н2О/кг 
сух. мат. Дослідження кінетики процесу сушіння 
подрібненої серцевини соняшника фільтрацій-
ним методом проводили на експериментальній 
установці [14, 15]. На перфорованому дні цилін-
дричного контейнера формували стаціонарний 
шар з подрібненої серцевини стебел соняшника 
(висота шару Н становила 30; 60; 90; 120; 160 мм), 
для сушіння якого тепловий агент, попередньо 
нагрітий в калорифері до температури 353К, 
подавали в напрямку «вологий матеріал – перфо-
роване дно» з швидкістю 1,66 м/с (витрата тепло-
вого агента реєструвалась електронним витрато-
міром). Дослідження проводились до досягнення 
кінцевого вологовмісту матеріалу, який становив 
4 –6 кг Н2О/кг сух. мат. 
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Результати досліджень кінетики фільтрацій-
ного сушіння, у діапазоні зміни висоти шару 
подрібненої серцевини стебел соняшника від 
30 до 160 мм, представлені у вигляді графічних 
залежностей w fc � ( )�  на рис. 2, з яких видно, що 
зростання висоти шару приводить до збільшення 
тривалості сушіння, що пояснюється зростанням 
шляху переміщення фронту масообміну до пер-
форованого дна котейнера. Загалом, тривалість 
сушіння є значно меншою, ніж за реалізації про-
цесу у барабанній сушарці, що вказує на доціль-
ність використання такого методу сушіння, як 
енергоефективного.  
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Рис. 2. Кінетика та швидкість сушіння подрібненої 
серцевини соняшника за різних висот шару 

матеріалу ( ; ,Ò K� �353 1 660� � м/с)

На рис. 2 також представлені залежності  
dwc/dτ=f(wc), тобто швидкості сушіння залежно 
від вологовмісту матеріалу, аналіз яких показує 
наявність зонального механізму фільтраційного 
сушіння – для усіх висот шару подрібненої серце-
вини стебел соняшника криві швидкості характери-
зуються наявністю кількох ділянок. Горизонтальні 
лінії (а-b) характеризують періоди повного наси-
чення теплового агенту вологою і їх довжини зале-
жать від висот шару подрібненої серцевини. Таким 
чином, наявність періодів повного насичення 
теплового агенту парами вологи та їх тривалості 
визначаються висотами шару вологого матеріалу 
та величинами рушійної сили процесу сушіння, 
а саме – різницею парціальних тисків пари у тепло-
вому агенті і на поверхні частинок серцевини. 
Фронт масообміну, з плином часу, переміщається 
і досягає перфорованого дна контейнера (точка b), 
насичення теплового агенту вологою зменшується 
і, таким чином, наступає період часткового його 
насичення парами вологи (похилі лінії). 

Висушена фільтраційним методом подрібнена 
серцевина стебел соняшника використовувалась 
для проведення подальших досліджень. Згідно 
з даними [16, 17], серцевина стебел соняшника 

містить 31.5–45.4% целюлози та характеризується 
низьким вмістом геміцелюлози (в межах 3–4%) та 
лігніну (в межах 2,5–3,2%). Низький вміст гемі-
целюлози та лігніну вказує на нижчі значення 
теплотворної здатності такого матеріалу, у порів-
нянні з зовнішніми тканинами стебла соняш-
ника, де вміст цих компонентів є значно вищим 
(близько 32% та 17%, відповідно). Теплотворну 
здатність серцевини стебел соняшнику визначали 
за допомогою прецизійного бомбового калориме-
тра Б-06-М з ізотермічною (±0,015°C) оболонкою. 
Отримане значення теплотворної здатності стано-
вило 7.39 ± 0.02 MДж/кг. Як і очікувалось, низьке 
значення теплотворної здатності  підтвердило 
недоцільність використання об’єкту досліджень 
для виробництва твердого біопалива. 

Подальші дослідження були спрямовані на визна-
чення густини серцевини стебел соняшника та густини 
матеріалу із зовнішніх тканин стебел, з метою їх порів-
няння. За результатами досліджень, отримані середні 
значення густини (за результатами п’яти замірів) ста-
новили 29,6 кг/м3 для серцевини та 355,8 кг/м3

 для 
дрібнодисперсного матеріалу, утвореного із зовнішніх 
тканини стебла. Таким чином, приймаючи до уваги 
анатомічну структуру серцевини (губчата, великоклі-
тинна паренхіма з тонкими клітинними оболонками, 
що досліджено методом електронного спектроскопіч-
ного аналізу) та низьке значення густини серцевини 
стебел соняшника, очікуваним було те, що вона про-
явить хороші теплоізоляційні властивості, для дослі-
дження яких матеріал піддавали пресуванню.

Подрібнену серцевину стебла соняшника заси-
пати в прес-форму (рис. 3), яку поміщали в гідрав-
лічний прес ИП-1000М і прикладене зусилля для 
пресування контролювали електронним силови-
мірювачем пресу з похибкою ± 1%. Видалення 
спресованого матеріалу з матриці відбувалося 
за рахунок виштовхування матриці пуансоном. 
Таким самим чином було отримано і спресований 
матеріал із зовнішніх тканин стебел соняшника.

1

2

3

4

Р

 
Рис. 3. Прес-форма для формування плитного 

матеріалу: 1 – основа, 2 – матриця, 3 – матеріал, 
4 – поршень
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Плитний матеріал, утворений методом пресу-
вання подрібненої серцевини стебел соняшника, 
представлений на рис. 4. 

Як і очікувалося, серцевина стебел соняш-
нику показала нижче значення теплопровідності  
(0,04 Вт/м.K), ніж зовнішні тканини стебла  
(0,14 Вт/м.K) та отримане значення узгоджува-
лось із теплопровідністю інших природних мате-
ріалів, які зарекомендували себе як теплоізоля-
ційні (табл. 1).

Висновки. Низьке значення теплотворної здат-
ності 7.39 ± 0.02 MДж/кг підтвердило недоціль-
ність використання об’єкту досліджень для вироб-
ництва твердого біопалива, в той час як анатомічна 
структура, низьке значення густини 29,6 кг/м3 

серцевини стебел соняшника та теплопровідність 
плитного матеріалу (0,04 Вт/м.K) вказали на добрі 
теплоізоляційні властивості. Таким чином, серце-
вина стебел соняшника рекомендована для вироб-
ництва теплоізоляційних матеріалів. Дане рішення 
сприятиме розширенню методів раціональної 
утилізації природнього сировинного матеріалу та 
сприятиме розширенню асортименту теплоізо-
ляційних матеріалів на ринку. Для реалізації про-
цесу сушіння серцевини стебел соняшника запро-
поновано фільтраційний метод, який, як показали 
дослідження, дає можливість зменшити тривалість 
сушіння, є енергоефективним, що позитивним 
чином вплине на собівартість цільової продукції.

Таблиця 1
Порівняння теплопроовідності серцевини та зовнішніх тканин стебел соняшника  

із іншими природними матеріалами
Природні матеріали Теплопроовідність, Вт/м.K Джерела

Серцевина стебел соняшника 0.04 Отримані результати
Зовнішні тканини стебла соняшника 0.14 Отримані результати

Льон 0.035-0.075 [18]
Конопля 0.040-0.094 [18]
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Kindzera D.P., Hosovskyi R.R. APPLICATION OF SUNFLOWER STEMS' PITH 
FOR THE PRODUCTION OF THERMAL INSULATION MATERIALS

Based on a review of literature sources, it was found that sunflower stalks are not properly and fully 
disposed of, so the problem of handling such waste is one of the urgent problems of today. In particular, the 
proposed methods of using the pith of sunflower stems do not cover the need for its more completely rational 
disposal. Thus, considering the trend of using plant materials to produce thermal insulating materials, interest 
has arisen in the possibility of using the pith of sunflower stems to produce thermal insulating boards, panels, 
and biocomposites. Due to the high initial moisture content of the pith, it must be dried before being involved 
in the production process. For the implementation of the drying process, a filtration method is proposed, 
which, as research has shown, makes it possible to reduce the drying duration, and is energy efficient, which 
will positively affect the cost of the target products. The conducted studies also showed the existence of a zonal 
mechanism of filtration drying, which from a scientific point of view is valuable for the theoretical foundations 
of filtration drying development as a scientific direction. The low calorific value of 7.39 ± 0.02 MJ/kg confirmed 
the impracticality of using the object of research for the production of solid biofuel, while the anatomical 
structure, the low value of the density 29.6 kg/m3 of sunflower stems` pith and the thermal conductivity of the 
plate material (0.04 W/m.K) indicated good thermal insulation properties. Thus, the pith of sunflower stems is 
recommended for the production of thermal insulating materials. This decision will contribute to the expansion 
of rational utilization methods of natural raw materials, as well as provide to the expansion of the range of 
thermal insulation materials on the market. 

Key words: pith of sunflower stems, utilization, thermal insulating materials, filtration drying.


