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На лесопильных, деревообрабатывающих и целлюлозно-бумажных 
комбинатах страны ежегодно образуется до 1 О мли т коры, являющей
ся отходом производства [1]. Ее сбрасывают в короотвалы, где она 
гниет, загрязняет территорию предприятий, самовозгорается: Расходы 
на уничтожение п вывозку коры равны 1,5 ... 2,5 р./т. В то же время 
кора - цеппае энергетическое сырье, но се теплота сгорания зависит 

от влагасодержания и составляет свыше 12 тыс. кДж/кг при влагасо
держании до 20 % и около 5 тыс. кДж/кг при влагасодержании свыше 
160 % [1]. Для получения пара промытленных параметров сырая кора 
непригодна, ее необходимо сушить [6]. В ИТТФ АН УССР проводятся 
исследования процесса сушки коры ели с целью получения данных для 

разработки промышленной технологии сушки [5]. 
При разработке и внедренпи процессов сушки коры приходится 

решать различные технические задачи, в том числе определять количе

ство теплоты Q, Дж, необходима·й для высушивания влажного ма
териала. 

Q=Q,.+Q,.+Qп, 

где Q"- теплота испарения влаги, Дж; 
Q 11 - теплота нагрева материала, Дж; 
Q n -тепловые потери, Дж. 

(1) 

Значения Q" и Q п рассчитывают по общепринятой методике [4] с 
учетом технологических параметров сушки и конструкции сушилки. 

Главная величина при расчетах процессов сушки-количество теплоты 
Q 11 , необходимой для испарения определенного количесТва влаги В, кг: 

Q,.=LB. (2) 

Здесь L- удельная теплота испарения влаги при данной темпера
туре, Дж/кг (определяют ее по справочникам). 

Если в :матернале, подвергаемом сушке, содержится только сво
бодная влага, то при использовании справочных значений L ошибки не 
возникает. Однако при расчетах процессов сушки таких сложных объ
ектов, как капиллярно-пористые коллоидные тела, содержащие кроме 

свободной, влагу разных видов связи (качественная и количественная 
характеристика коры ели определена авторами), необходимо учитывать 
возрастание удельной теплоты испарения влаги, обусловленное ростом 
внутренней энергии связи гигроскопнчесi<ОЙ влаги с твердым скелетом 

тела. 

В хuде суш.ки удельная тенлuта исш:1рения влаги из материала 
непрерывно увеличивается, поскольку с течением времени удаляется 

влага, более прочно связанная с твердым скелетом тела. Это одна из 
главных причин 3амедления процесса сушки с течением времени, что 

хорошо видно по кривым суш1ш и скорости сушки (рис. 1). 
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Рис. I. Кривые суш1ш (1) и скорости сушки (2) 
коры ели 
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Авторы поставпли перед собой задачу определить истинную удель
ную теплоту испарения влаги нз коры ели и ее составляющих (корки и 
луба) с тем, чтобы оценить расхождения, появляющиеся в расчетах 
процессов сушки при использовании истинного и справочного значений 
удельной теплоты и сп а рения влаги. 

Исследования проводили методоы энергограмм сушки, относящи:"~tся к группе 
электрокалориметрических методов, на установке, описанной в работе f3l. при темпе
ратуре среды 100 °С. Сущность метода заключается в том, что сушка образца nроис
ходит в изотермических условиях: темnература поверхности образца поддерживается 
постоянной с помощью внутреннего источника теплоты и равной температуре среды. 
При такой сушке образец не нагревается, и вся теплота Q11ст• выделяемая внутренним 
источюшом теплоты за время d~. расходуется только на испарение влаги, которое 
характеризуется уменьшением влагасодержания на величину d\\7: 

dW 
Q,. 00~L-- (3) 

d< 

или 

(4) 

где 1- ток внутреннего источника, А; 
R- сопротивление внутреннего источника, Ом. 

В ходе опыта сюшали две кинетические кривые: изменение влагасодержания (кри
вая сушки) \\i' = f ( ~) и изменение тон:а (энергоrрамма) I = f (~ ). 

По двум юшетнческим кривым построена зависимость L = f\V 
(рис. 2), наглядно ПОI<азывающан НUdJлtст•ние удельной теплоты испа
рения влаги в ходе сушки. Горизонтальным пунктиром отмечено зна
чеюrе удельной теплоты испарення свободной влаги L для температуры 
100 °С: Lo = 2,26 · 106 Дж/кг [2]. Вертикальными пунктирами отмечены 
границы иенарения влаги разных форм связи с образцами: Г- начало 
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влага- ма~опор ~~~~~опор слоя макро- микро-
емкость \У, мак \ MIIK \\7ад. n \tУад. м пор пор w, 

Lмак [МIШ 

Кора 2,11 1,58 0,37 0,16 0,046 2,41 2,71 
Корка 2,25 1,71 0,42 0,13 0,044 2,36 2,61 
Луб 2,15 1,52 0,47 0,16 0,042 2,46 3,21 

испарения влаги гигроскопического состояния; А- начало испарения 
адсорбционной влаги. 
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Рис. 2. Зависимость удельной теплоты испарения 
влаги от влаrосодержання: 1- кора; 2- корка; 

3-луб 
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Как видно из рис. 2, при изменении влагасодержания от началь
ного значения до вертикали Г, т. е. nри испарении влаги из макропор, 
удельная теплота испарения влаги L мало отличается от L 0• При уда
лении влаги гигроскопического состояния у дельная теплота и сп а рения 

влаги начинает возрастать, особенно значительно- при удалении 
адсорбированной влаги. В результате термаграфических исследований, 
проведеиных авторами ранее, были определены количества влаги раз
ных форм и видов связи, содержащейся в коре ели и ее составляющих 
и вычислены также значения удельных теплот испарения, соответствую

щих этим видам влаги (см. таблицу) 

117, 

Q., ~ EL1 W1 ~ S L1 W1, 
\Vад. n 

(5) 

где L1 - удельная теплота испарения влаги соответствующего вида 
(макропор, микропор, адсорбированной влаги), МДж/кг; 

l\71 -полная влагоемкость, 1%; 
1\7,.. л- влагасодержание адсорбированного полислоя, 1%. 
Графически значение Q., представлено площадью фигуры, ограни

ченной на рис. 2 кривой L = f ( W), осью влагасодержания и значениями 
влагасодержания W: начальным, равным полной влагаемкости W1, и 
конечным, равным 12 1%, что соответствует влаге адсорбированного по
лнслоя. Для удобства графического интегрирования выражение (5) 
можно представить в виде 

Qil = QMa!{ + QMIIK + Qад. л= Lмак W'МШ{ + Lмиt.: Wмш: + Laд.n wa,1.II" (б) 

Здесь Qмаtн Q~.шк, Qад. n -значения теплоты испарения влаги со
ответстпснно макропор, микропор, 

адсорбированного полислоя, МДж; 



теплота испарения 

МДж/кr 

полислоя 

Lад. п 

3,06 
3,16 
3,96 

монослоя 

Lад. м 

4,26 
4,06 
4,96 

О теплоте испарения влаги коры 

Истинная 
теплота испа

реJШЯ QH. 
МДж/кr 

5,03 
5,06 
5,40 

Теплота испа
рения свобод

ной влаги Q и. с• 
МДж/кr 

4,49 
4,81 
4,56 

Абсолютная 
ошибка А. 
МДж/кr 

0,54 
0,25 
0,84 
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Относитель
ная ошиб
IШ, К, % 

10,7 
4,9 

15,6 

Wма1р Wмш<, W ад. п- количества влаги соответственно 
макропор, микропор, адсорбированно
го полислоя (расчет проводили до вла
гасодержания 12 !% ) . 

В таблице представлены рассчитанные по уравнению (6) значения 
теплоты испарения влаги Qш для сравнения даны значения Q и. с' рас
считанные по формуле (2). Приведсны также абсолютная А н относи
тельная К. ошибки, возникающие при расчетах Q" без учета возраста
ния истинных значений удельных теплот испарения влаги. 

В результате исследований, проведеиных с применением электрока
лориметрического метода, определены истинные значения удельной теп
лоты испарения влаги при сушке коры ели и ее составляющих. Уста
новлено, что при расчетах количества теплоты Q 11 по обычной мето
дике возникает относительная ошибка К. порядка 4,9 ... 15,6 ,0/о, что 
связано с возрастанием удельной теплоты испарения связанной влаги. 
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Ленинградская лесотехническая академия 

Эксперименты по выращиванию лесопосадочного материала хвой
ных пород в теплицах и питомниках открытого грунта Ленинградской 
обл. с применением предпосевной обработки семян препаратами на ос
нове отработанных щелоков сульфат-целлюлозного производства по
казали, что разбавленные растворы полуупаренных черных щелоков 
стимулируют рост сеянцев сосны и ели [3, 4]. В связи с тем, что органи
ческие вещества черных щелоков представляют .собой смесь соедине
ний различных классов, следовало выявить из их числа группы и ком
поненты, ответственные за рострегулирующие свойства, с целью полу

чения на основе щелоков высокоэффективных стимуляторов роста. 

В лабораторных условиях изучали рострегулирующую актиrшость полуупаренных 
черных щелоков, отобранных 28.01.85 г. и 18.03.85 г. с лиственного и хвойного пото
ков Котласекого ЦБК соответственно, а также основных групп органических соеди
ненпй, выделенных из первого щелока. Исследования проведены с помощью биологи
ческого теста на проращивание семян соены и ели, обработанных растворю·ли препа 
ратов в фазу набухания. Лиственный щелок плотностыо 1 179 кгjм3 содержал 30,7 % 
сухих веществ, из них 15,3 % органических; хвойный щелок плотностью 1 174 кгjм3 

содержал соответственно 29,9 11 18,5 %. 
ОрганичесКие вещества щелока разделили по известной схеме Гll на нелетучие 

эфира· и водорастворимые вещества и лигнин. Первая группа включает фенольвые 
соединения (фенолы, альдегида- и кетофенолы, фенолкарбонавые кислоты, фенола
спирты, олигомеры и другие ароматические соединения), высшие жирные и смоляные 
кислоты, нейтральные вещества. Эту группу разделили путем последовательной обра
ботки эфирного экстракта бикарбонатом на~рия, 5 %-ны~I раствором едкого калия и 
выделением из щелочного раствора веществ, осаждаемых хлористым барием f51. 

В результате получены эфиро- и бутаналорастворимые феноласодержащие фрак
ции бикарбонатной и щелочной вытя:жек, эфира- и бутаналорастворимые фракции выс
ших жирных и смоляных кислот и нейтральные вещества. Нелетучие водорастворимые 
вещества, содержащие оксикислоты и их лактоны с примесыо нейтральных соедине
ний углеводного происхождения, разделили на две фракции на основании различий их 
кислотности: оксикислоты, выделенные при рН 4 (ОК-4), и оксикисдоты, выделенные 
nри р!-1 1 (01\-1). 

Массовая доля указанных групп органических соединений щелока приведена в 
табл. 1, 2. 

Кроме того, из подкислениого щелока после удаления эфирарастворимых веществ 
и лигнина выделена фракция водорастворимых веществ в смеси с неоргаиическими 
солями, условно названная «фильтратом» черного щелока. 

Испытание полученных фракций эфира. и водорастворимых соединений на рост· 
регуmiрующую активность проведено путем проращивания семян сосны и ели, обра
ботанных растворами фракций: в фазу набухания. Концентрацию их варьировали от 
10- 2 до 10- 6 % (в пересчете на содержание органических веществ). Семена ми 
европейскоi'I (Picea excelsa L.) и сосны обыкновЕ':нной ( Pinus silrJestris L.) замачива· 
JIИ li .lJ<H .. JliU{Je Н.f.JE:Hapat-a н течение 24 ч, затем промывали проточной водой, заливали 
на 40 мин 1 О % ~ным раствором перекнси водорода для обеззараживания покровов, 
nосле чего тщательно промывали проточной водой. Семена для контрольных опытов 
за:.Iачива;ш на сутRи н воде, затем nромывали и обрабатывали перекисью водорода, 
как описано выше. Опытные л контрольные семена помещали по 70 шт. (каждый ва~ 


