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 摘要：为探索生物质燃料在烟叶烘烤中的利用，实现烟叶烘烤节能环保和降本增效，以‘湘烟5号’的下、中部叶
为试验材料，采用生物质颗粒燃烧炉配置相应换热器、直接对接金属加热设备和直接对接非金属加热设备3种应用方
式，与一次性加煤非金属供热设备对比的方法，对生物质颗粒燃烧炉的应用进行了研究。结果表明：利用生物质颗粒
燃烧炉供热进行烟叶烘烤，有利于烘烤过程中干球温度的控制，干球温度控制精度在±0.5℃以内，能确保烘烤工艺
的到位，提高烟叶烘烤质量；烘烤能耗成本低于燃煤烘烤，且烘烤操作如添料、点火、控火及出渣等难度和用工量远
低于传统燃煤方式，烟农易掌握，有利于烟叶烘烤减工降本；生物质颗粒燃烧炉在原有密集烤房配置相应换热器的方
式应用效果较好，其次是直接对接金属加热设备，直接对接非金属加热设备的应用效果相对较差。

 0引言

 
随着
现代烟草
农业的发展，烟叶
烘烤逐步实现专业化，更加重视烘烤
过程中的用工、耗能和烤后烟叶质量等问题[1-7]

。烟叶烘烤是一个大量耗热的过程，每1kg干烟叶的耗煤量一般为1.5~2.0kg，热能利用率较低，每年烤烟消耗煤炭350
~450万t，燃煤排放CO2约为838万t、SO2约为2.56万t、NOx约为2.37万t[8-13]

。另外，烘烤季节煤炭燃烧释放的粉尘、炭黑和飞灰等给周围环境带来较大污染，烘烤已经成为烟草生产主要的污染
来源之一[14-19]

。为探索烟叶烘烤清洁能源利用、节能环保和提质增效，在清洁能源及相关设备等方面开展了较多相关研究，并取得
了一定的效果[20-24]

。王建安等[25]开展了生物质燃烧锅炉热水集中供热烤烟设备的研制及效果分析，认为生物质燃烧锅炉热水集中供热
有利于烤房内的温度处在理想的烘烤工艺状态，提高上中等烟比例，降低烘烤环节的劳动强度。为适应现有密集烤房
设备的更换和升级，笔者对生物质颗粒燃烧炉在现有密集烤房上的应用进行试验，以期达到烟叶烘烤设施高效、管理
高效、烘烤高效的目的。

 1材料与方法

 1.1试验时间、地点

 试验于2016年在湖南省永州市东安县大源烟叶工场进行。

 1.2试验材料

 供试烟叶品种为‘湘烟5号’，部位为中下部叶；供试烤房为2.7m×8.0m的气流上升式密集烤房4座；供试设备为生
物质颗粒燃烧炉3套。

 1.3试验方法

 1.3.1试验设计
设计4个处理：T1

，生物质颗粒燃烧炉直接对接原金属加
热设备密集烤房，利用原有换热器；T2

，生物质颗粒燃烧炉配置相应的换热器；T3

，生物质颗粒燃烧炉直接对接原非金
属加热设备密集烤房，利用原有换热器；T4

，对照（一次性加煤非金属供热设备）。以第二、四房烟叶进行烟叶烘烤试验。
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 1.3.2供试烟叶确定 供试烤房所烤烟叶的品种、营养条件、部位、成熟度要均衡一致。为了确保试验的准确性，试
验前要将同样素质的烟株在田间作上标记，第4~6叶位和第9~11叶位分别代表下部、中部，作严格试验记录，烟叶成
熟采收。

 1.3.3编装烟方法 采用烟夹夹烟，下部叶4000kg/房，每夹190~210片，重量11kg左右，每房装烟330~350夹；中部叶45
00kg/房，每夹夹烟170~190片，重量12kg左右，每房装烟340~360夹。

 1.3.4烘烤方法 试验各处理和对照均按当地常规烘烤工艺实施。

 1.4测定项目及方法

 1.4.1观察记载的内容 烘烤过程温湿度状况、烟叶变化状况、耗煤（生物质燃料）量、耗电量，烤后烟叶外观质量
、经济性状、化学成分及烤房使用情况等内容。

 1.4.2测定方法 还原糖、淀粉、总氮及氯含量采用连续流动法测定，钾含量采用火焰光度法测定。

 2结果与分析

 2.1各处理能耗情况

 从表1可以看出，下部叶烘烤中，千克干烟耗电量以T 2最低，依次是T1、T3

和CK；3个处理的千克干烟耗生物质颗粒燃料量以T2最低，依次是T1和T3

，CK的千克干烟耗煤量为2.20kg；千克干烟能耗成本以T2最低，依次是T1、T3和CK，T1

的千克干烟能耗成本较CK降低了0.15元，降低了7.61
个百分点，T2

的千克干烟能耗成本较CK降低了0.26元，降低了13.
20个百分点，T3

的千克干烟能耗
成本较CK降低了0.12元，降低了6.
09个百分点。中部叶烘烤中，千克干烟耗电量以T2最低，其次是T1和T3

，CK最高；3个处理的千克干烟耗生物质颗粒燃料量以T2最低，依次是T1和T3

，CK的千克干烟耗煤量为1.81kg；千克干烟能耗成本以T2最低，依次是T1、T3和CK，T1

的千克干烟能耗成本较CK降低了0.02元，降低了1.22
个百分点，T2

的千克干烟能耗成本较CK降低了0.06元，降低了3.66
个百分点，T3

的千克干烟能耗成本较CK降低了0.01元，降低了0.61个百分点。说明采用生物质颗粒燃烧炉供热进行烟叶烘烤，燃烧
效率和热量利用率较高，有利于降低能耗成本。

 2.2不同处理在烘烤过程中温度控制情况
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 从图1~2可以看出，3个处理在烘烤过程中，干球温度与目标温度基本一致，其升温速度的控制比较准确，特别是在
定色期能确保干球温度稳温持续，升温灵敏可控，较燃煤炉优势明显，CK的干球温度与目标温度偏差较大。下部叶
烘烤过程中，T1

的干球温度与目标干球温度偏差平均为±0.27℃，T2

的干球温度与目标干球温度偏差平均为±0.20℃，T3

的干球温度与目标干球温度偏差平均为±0.36℃，CK的干球温度与目标干球温度偏差平均为±1.61℃；中部叶烘烤过
程中，T1的干球温度与目标干球温度偏差平均为±0.24℃，T2

的干球温度与目标干球温度偏差平均为±0.21℃，T3

的干球温度与目标干球温度偏差平均为±0.49℃，CK的干球温度与目标干球温度偏差平均为±1.39℃。3个处理中，
干球温度控制精度较高的是T2，其次是T1，T3

较低，可能与换热器的换热效率有关。说明采用生物质颗粒燃烧炉供热进行烟叶烘烤，在烘烤过程中干球温度和升温
速度的控制比较精准，有利于烘烤工艺的落实到位。

 2.3不同处理的经济性状

 从表2可以看出，下部叶烘烤中，T 1、T2和T3

的上等烟比例较CK分别提高了6.47、13.22和4.25个百分点，均价较CK分别增加了2.65、3.28、1.39元/kg，分别提高了1
1.56、14.31、6.06个百分点。中部叶烘烤中，T1、T2、T3
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的上等烟比例较CK分别提高了4.39、18.10、3.67个百分点，均价较CK分别增加了1.60、2.20、0.69元/kg，分别提高了5.
20、7.15、2.24个百分点。说明采用生物质颗粒燃烧炉供热进行烟叶烘烤，烘烤工艺落实比较到位，有利于提高烟叶
烘烤质量，增加效益。

 2.4不同处理的化学成分

 从表3可以看出，不同处理不同部位烟叶的还原糖、烟碱、总氮、氯及钾的含量均较为适宜。3个处理的烤后烟叶淀
粉含量均较CK低，下部叶的烤后烟叶淀粉含量T1、T2和T3

较CK分别降低了1.32、1.44、1.15个百分点
；中部叶的烤后烟叶淀粉含量T1、T2、T3

较CK分别降低了1.18、1.53、1.06个百分点。说明采用生物质颗粒燃烧炉供热进行烟叶烘烤，烤后烟叶的化学成分较
为协调，特别是淀粉含量较低，有利于提高烟叶的内在质量。
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 2.5不同处理的用工情况

 由表4可知，采用生物质颗粒燃烧炉供热进行烟叶烘烤，烧火用时仅为62min，较燃煤烘烤节约用时178min，特别是
在点火和控火环节，生物质供热设备实现了自动控制，且控制更为精准。因此，利用生物质供热设备以生物质颗粒为
燃料进行烟叶烘烤有利于减工降本，且操作简单轻松。

 3结论

 采用生物质颗粒燃烧炉供热进行烟叶烘烤，有利于烘烤过程中干球温度的控制，干球温度控制精度在±0.5℃以内
，能确保烘烤工艺的到位，提高烟叶烘烤质量，烤后烟叶上等烟比例和均价较燃煤烘烤均有提高，化学成分较为协调
，淀粉含量较低，有利于提高烟叶的内在质量。

 利用生物质颗粒燃烧炉供热进行烟叶烘烤，烘烤能耗成本低于燃煤烘烤，且烘烤操作如添料、点火、控火及出渣等
难度和用工量远低于传统燃煤方式，烟农易掌握，有利于烟叶烘烤减工降本。

 生物质颗粒燃烧炉在原有密集烤房上应用的3种方式，以配置相应换热器的方式效果较好，其次是直接对接金属加
热设备，直接对接非金属加热设备相对较差。

 4讨论
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 生物质颗粒燃料没有稳定的供应链，应用于烟叶烘烤应根据烟叶烘烤工场所在地进行就地取材，烟农合作社自行加
工。

 目前的生物质颗粒燃烧炉加料方式采用的是人工单座分别加料操作，可探索多座烤房自动加料装置，实现自动供料
，进一步降低烟叶烘烤用工。
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