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 摘要：为研究生物质燃料在烟叶烘烤应用上的可行性，以前期筛选出的最佳生物质燃料配方50%木屑+50%烟秆为
原料，利用HCK045A型高效生物质颗粒机压制成直径8mm的颗粒燃料，以此作为替代能源进行了烟叶烘烤试验。试
验共设置T0(0替代，CK)、T1(30%替代)、T2(50%替代)、T3(70%替代)、T4(100%替代)5个处理，对烘烤中不同处理烤
房的干湿球温度、烤房综合热效率、烤后烟叶化学成分及协调性、燃烧烟气中污染物含量、烤后烟叶经济性状及烘烤
成本等指标进行了比较研究。结果表明：不同替代程度的生物质燃料所加热的烤房，在变黄期和定色期干湿球温度上
升较快，干筋期上升较慢，烤房热效率较高；烤后烟叶化学成分适中、协调性较好；烘烤时排放烟气中的主要污染源
物质SO2

含量显著降低，尤其是T4处理的排放量只有CK的4.17%；由于生物质燃料烘烤用工和能耗成本的增加导致整体烘烤成
本有所升高，T1幅度最小为1.72%，T4升幅较大，达20.62%，但由于生物质燃料烘烤的烟叶中上等烟比例增加，最后
的产值仍然提升，其中T1增加幅度最大，达22.91%。

 烟叶生产中的烘烤环节是一个大量耗能的过程 [1]

，虽然我国的烟叶烤房已经从普通烤房改进成了密集型烤房，在一定程度上达到了节能的目的，但在全国各烟区，烟
叶烘烤的热量来源仍然以煤炭为主，随着能源的日趋紧张，寻找烟叶烘烤能源替代途径已成为当前烤烟生产中亟待解
决的问题[2]。

 生物质是指直接或间接利用绿色植物光合作用形成的有机物质，包括所有的植物、动物和微生物及其代谢与排泄物
等[3]

。每年全球积累的生物质总量
达1730亿t，蕴含的能量相当于目前全球总能耗的10～20倍[4]

，我国拥有居世界首位的生物质能源产量，年产农作物秸秆、谷壳等总量约14亿t，如开发用于燃烧，可折合7亿t标准
煤[5]。前人研究发现，提供相同能量，煤的S和NOx

排放量分别是秸秆的7.00倍和1.15倍[6]

。因此，生物质能源作为一种可再生的低碳能源，具有巨大的发展潜力，它的开发利用对于建立可持续能源系统、促
进国民经济发展，保护生态环境具有重大意义[7]

。
目前
，烟叶烘
烤上研究应用的生
物质多为农作物秸秆，应用方式主要
有生物质型煤、生物质气化、生物质压块等[8－11]

，但有关提高烟秆利用率和利用烟秆制备生物质燃料应用于烟叶烘烤的研究还未见报道。

 因此，本试验就是在前期试验基础上，以筛选出的最佳配方50%烟秆+50%木屑为原料压制成生物质颗粒燃料，研
究了不同程度生物质燃料替代煤炭对烟叶烘烤的影响，以期为生物质燃料在烟叶烘烤上的广泛应用提供理论依据和参
考。

 1材料和方法

 1.1供试材料和试验地点

 供试烤烟(Nicotiana tabacum L.)品种为K326，种子由广东省烟草南雄科学研究所提供。试验于2015年3－12月，在广
东省韶关市始兴县马市镇安水村和华南农业大学烟草研究室进行。试验土壤为牛肝土，土壤肥力均匀，株距0.65m、
行距1.20m，田间密度为12000株/hm2

，前茬作物为水稻。本试验采用气流上升式密集性烤房，装烟室长8.0m、宽2.7m、高3.5m，装烟容量4500kg左右。风
机功率为1.5～2.2kW，并根据不同的烘烤阶段需求调节风速转速，以确保烘烤顺利进行。
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 1.2试验设计

 本试验以前期试验筛选出的最佳生物质燃料配方50%烟秆+50%木屑作为替代燃料配方，以广东烟草韶关市有限公
司始兴县公司马市烟站提供优质的无烟煤作为对照(T0)，设置4种生物质燃料替代程度，共5个处理(表1)。选择同一田
块具有相同成熟度的上二棚鲜烟叶，按照优质烤烟三段式烘烤工艺进行烘烤。

 1.3测定项目与方法

 1.3.1烤房温度和湿度的测定 烘烤时平面和垂直温差：采用北京宏海永昌技术开发中心生产的DTM-280LCD数显温
度计，分别在每个烤房上、中、下3层安装9个温度计[12]

，当烟叶开始烘烤后，在各取样时间点记录各点温度计的温度值，计算平面和垂直温差。使用烤房温湿度自控仪进行
烤房湿度的测定。

 1.3.2综合热效率
烤房热效率(热能利用率)测定：热效率η=G水×2590/G煤

×Q，式中G水
表示烘烤过程中排出的水分重
量，kg；烤房中每排出烟叶内1kg水分约耗热量2590kJ；G煤

表示烘烤过程中烧煤的重量，kg；Q表示所用煤的低位发热量，kJ/kg；烘烤过程中烟叶内排出的水分可以通过烤前和
烤后每竿烟重量的变化计算得出。

 1.3.3烟叶化学成分的测定
烤后烟叶化学成分
的测定，各处理烟叶取C3F样品，测
定总糖、淀粉、总氮、烟碱、蛋白质氨基酸[13－14]

，参照行业标准YC/T176-2003测定烟叶中石油醚提取物的含量[15]，利用原子吸收光谱法测定钾含量[16]。

 1.3.4试验烤房炉废气测定
由韶关市环保检测站进行测定，参照HJ/T57-2000测
定废气中的SO2

[17]，参照魏复盛[18]

《空气和废气监测分析方法》测定废气中的NO、NO2，参照GB/T16157-1996测定废气中的CO[19]。
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 1.3.5经济性状的测定 每个试验烤房标记10竿样烟，记录烟叶总片数、烤房总竿数、烟叶烘烤结束所用时间，称量鲜
烟叶净重、干烟叶净重，分别测定样烟初烤烟平均单叶重、千克干烟燃料耗用量，最后采用国家技术监督局烤烟GB2
635-92标准进行分级[20]

，记录烤后烟叶上等烟、低次等烟及橘色烟的叶片数和重量，并参照当地烟叶收购价格计算等级比例和均价。

 1.4数据分析

 采用MicrosoftExcel、SPSS软件，运用方差分析法进行数据处理；用单因素方差分析比较处理之间的差异性，采用邓
肯氏新复极差法进行差异显著性比较。

 2结果与分析

 2.1不同生物质燃料替代程度对烤房干湿球温度的影响由图1，2可知，随着烘烤的进行，各处理所加热的烤房干湿
球温度呈现逐渐上升趋势。烘烤0～96h(变黄期和定色期)，干湿球温度上升较慢，与T0加热的烤房相比，不同替代程
度的生物质燃料所加热的烤房干湿球温度上升较快，且干湿球温度略高于煤炭加热的烤房，尤以T1加热的烤房干球
温度增长最快、干球温度的增速为0.13℃/h，T4加热的烤房湿球温度增加最快、增速为0.06℃/h，T2加热的烤房湿球
温度增加最慢(0.03℃/h)；烘烤96h－烘烤结束(干筋期)，干湿球温度上升较快，T0加热的烤房干湿球温度增加最快，
分别为0.41，0.07℃/h。

 2.2不同生物质燃料替代程度对烤房燃料消耗量及综合热效率的影响

 表2显示，在烟叶烘烤过程中，不同生物质燃料替代煤炭烘烤烟叶时，燃料消耗量和燃料添加次数较多，烤房综合
热效稍低。与T0相比，T4处理进行烟叶烘烤时的燃料需生物质燃料1754.73kg，比T0所需的1155.00kg煤炭高出34.18%，
这是因为生物质燃料燃烧过程中的热量比煤炭低。随着生物质燃料替代程度的增加，烘烤所需生物质燃料的量不断增
加，燃料添加次数也增多，T4处理整个烘烤过程中的燃料添加次数最多、达332次，而T0处理的燃料添加次数仅为73
次。从烤房的综合热效率来看，T0(100%煤炭)处理最高(42.97%)，T1其次(41.15%)，T2则最低(40.42%)，比T0低了2.55
个百分点。
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 2.3不同生物质燃料替代程度对烤后烟叶主要化学成分及协调性的影响

 前人研究表明，烤烟烟叶石油醚提取物含量高时，烟叶的油分较足，其香气物质较多，因此，石油醚提取物含量的
高低通常作为衡量烟叶内在品质的重要指标之一[21－23]

。烟叶在烘烤过程中，淀粉分解产生的游离糖与蛋白质水解产生的氨基酸进行美拉德反应，产生一系列致香前体物质
以及糖的衍生物，对烟叶的香吃味有重要作用，但烤后烟叶残留的淀粉对烟叶色、香、味不利，严重影响烟叶的外观
和内在质量[24－26]

。浓香型特征烤烟要求烤后烟叶的淀粉含量小于4.5%、总糖为18%～22%、还原糖为16%～18%，烟碱为2.5%～3.0%，
糖碱比为6～8，氮碱比为0.8～1.0[27－28]

。从表3可以看出，不同生物质燃料替代程度烘烤后的烟叶化学成分及其协调性表现出明显差异，尤以淀粉和石油醚
提取物差异最为显著。与T0相比，不仅不同生物质燃料替代程度烘烤后的烟叶淀粉含量显著较低，尤以T3和T4最为
显著，分别为2.74%，2.94%；而且不同生物质燃料替代程度烘烤的烟叶，石油醚提取物含量除T2外其他处理均极显著
较高，与T0相比，T3和T1所烘烤的烟叶石油醚含量最高，分别为8.62%和8.05%。

 2.4不同生物质燃料替代程度对烟叶烘烤中排放烟气污染物含量的影响

 随着经济发展和城市化进程的加快，空气污染物的排放量不断增加，污染范围不断扩大，以二氧化硫、颗粒物、氮
氧化物等为主要污染物的大气环境污染问题日趋严重[29]。由表4可以看出，T0(100%煤炭)处理烘烤烟叶时，所排放
烟气中SO2的含量非常高，达1368mg/m3

，而利用生物质燃料替代煤炭烘烤烟叶后，SO2

的含量则大大降低，不同替代程度也大不相
同，其中T1最高，达210mg/m3

，但仍然比T0低了6.5倍，T4处理最低、仅为57mg/m3
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，只有T0的4.17%。从氮
氧化物的排放来看，T0处理所排放烟气中NO的
含量较低、为52mg/m3

，但不同生物质燃料替代程
度间的结果有所不同，T2处理降低了NO的排放量(为38m
g/m3

)，但其他3个处理反而增加了NO的排放量，其
中T4最高，达118mg/m3，与T0相差2.27倍；烟气中NO2

的含量在各个处理
间也没有明显的规律，T1、T3与T0
处理间差异不明显，但T2、T4处理烟气中NO2

的含量高于T0，尤其是T4处理的NO2

含量，比对照高2倍。烟气中CO
的含量以T0(100%煤炭)和T3处理最低(均为293mg/m3)，其次是T1处理，T4最高，达693mg/m3，比T0高出2.37倍。

 2.5不同生物质燃料替代程度对烤后烟叶经济性状的影响

 由表5可知，生物质燃料烘烤处理在烤后烟叶经济性状方面比煤炭烘烤处理有所提高。不同生物质燃料替代程度烤
后烟叶的中上等烟比例均高于T0，其中以T1最高，为89.98%，比T0高出3.22个百分点，T2较低，但仍然比T0高。不同
处理间均价差异较大，煤炭烘烤(T0)的烟叶均价低于其他处理，其中T1处理烘烤的烟叶均价最高、达27.52元/kg，与T
0(23.24元/kg)相比高出4.28元/kg、相差了15.55%。T0处理的产值最低(14674.89元)，T1处理的产值最高(30%替代)、达1
8036.33元，比T0增加了4400.14元，相差22.91%。
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 表6显示了不同处理的烘烤成本。从表中可以看到，T0的烘烤时间最长、达192h，其余处理的时间相同、均为180h
；待烘烤结束烟叶回潮后，测得各处理间的平均单烟叶干质量表现为T3最大，而T0最小。在整个烘烤过程中，T0所
需人工量最少，其他处理的用工量和用工成本，随着生物质燃料替代程度的增加而增大，T4的用工成本最大，为600
元，较T0的高250元。不同处理间燃料成本和耗电成本的不同导致了能耗成本的差异，T0的耗电最多但燃料成本最低
，T4的燃料成本最大、较T0高出17.4%，但耗电下降，综合燃料成本和耗电成本来看，还是以T0的能耗成本最低。不
同处理上烤时的装烟密度约为65～70kg/m3

，烤后不同处理的干烟生产量表现为T3最高，而T0最低。综合来看，T4(100%替代)的每千克干烟烘烤成本最高，需3.
51元，比T0处理每千克干烟的烘烤成本2.91元高出20.62%，T1的烘烤成本增长幅度最小为1.72%。

 3讨论与结论

 烟叶烘烤是一个既伴随着物理变化又进行着复杂的生理生化变化的过程，烟叶烘烤过程中烤房内部的温湿度环境既
决定着烟叶生理生化物质转化速度，也决定着各种化学成分合成的量。因此，创造一个适宜的烘烤温湿度条件既能促
进烤
烟各种生
理生化变化过程合
理进行，同时使得烟叶的失水和变黄
基本同步进行，才能进一步提高烤烟的质量[28，30]

。本试验研究表明：与煤炭烘烤相比，不同替代程度的生物质燃料所加热的烤房干湿球温度在烟叶变黄期和定色期上
升较快，干筋期上升较慢，升温效果好，这与徐成龙等[31]研究结果相似。

 宫长荣等 [32]

研究发现，低温中湿变黄和中湿定色处理能有效改善烟叶的外观质量，其烘烤的烟叶化学成分更协调，本试验使用不
同替代程度的生物质燃料所加热的烤房，虽然在变黄期和定色期干湿球温度略高于煤炭加热的烤房，但烤后烟叶的中
上等烟比例明显提高。

 烟叶烘烤的最终目的就是要最大限度地显现和获取烟叶在生长过程中形成和积累起来的质量潜势，达到烤熟、烤黄
、烤香，充分彰显烟叶的特色[28，33]
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。本试验研究表明，虽然煤炭烘烤的烟叶化学成分协调性较好，但不同替代程度的生物质燃料所烘烤的烟叶化学成分
更为接近孙福山等[27]

提出的浓香型烟叶主要化学成分要求，尤以淀粉含量和石油醚提取物含量最为突出，这对改善和提高烟叶品质有借鉴
意义。

 目前，我国大气污染控制的重点仍然是SO 2

、烟尘和粉尘等一次污染物，能源排放的SO2占总排放量的90%左右[34]

。本试验采用生物质燃料
替代煤炭烘烤烟叶时发现，随着生物质燃料替代比
例的增加，SO2的排放量显著降低，大幅度减少了煤炭燃烧时SO2

的释放量，这将为节能减排及环境保护做出重大贡献
。王文杰等[5]

研究发现，生物质压块使用农作物秸秆加工而成，其含硫量低，与使用煤炭相比，实现了二氧化碳的零排放和微硫化
物排放，对改善环境
、降低温室效应都有极大的好处。该试验
结果与本研究结果相类似，但NOx

和CO的排放量稍有增大，这可能是炉膛体积小一次性燃料添加过多造成的，如果对烤房烤房炉膛进行改造并配备鼓
风机，上述问题可以得以改善。宋春宇等[35]

研究表明，秸秆压块烤烟虽然燃料成本有所增加，但可降低烘烤用工成本，总体上可节约成本。本试验研究表明，不
同替代程度的生物质燃料烘烤的烟叶因燃料成本较大导致千克干烟成本较高，但烤后烟叶的产值和中上等烟比例均高
于煤炭烘烤的烟叶，尤以T1最为显著。此外，前期试验结果表明，与煤炭相比，生物质燃料的炉灰钾含高，结渣率
底，可以作为有机肥利用。
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