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 [摘要]为生物质供热炉在烟叶烘烤过程中温度的精准控制提供理论依据和技术参考，选择常规燃煤、内置式生物质
供热炉和外置式生物质供热炉3种烘烤方式，研究其对烟叶烘烤工艺吻合度、能耗成本、烘烤操作耗时、烤后烟叶质
量和经济效益等方面的差异。结果表明：生物质供热炉对烘烤工艺温度的控制效果较好，变黄期和干筋期烟叶烘烤工
艺的吻合度高，生物质供热炉可显著缩短烘烤操作耗时，提升烤后烟叶质量与内在化学成分协调性，有效提升烤后烟
叶经济效益。以内置式智能化单螺旋加坡送料生物质供热炉的烘烤效果最好，其烘烤工艺的吻合度、能耗成本、烘烤
操作耗时、上等烟比例、均价、烤后烟叶化学成分协调性方面效果最优，适宜在烟叶产区示范推广。

 烤烟是我国重要的经济
作物，烟叶烘烤调制是决定烟叶最终质量和可用性
的一个重要环节[1]

。随着烤房技改的推进，烤房在温控能力、装烟容量、自动化水平等方面均得到大幅提高，对我国的烟叶生产起到了
很大的推动作用[2-5]

。目前，烤房温湿度的控制虽然已经实现智能可控，但在温湿度转换阶段很大程度上仍受人工操作差异的影响，火大
温度降不下来、火小
温度升不上去的情况时有发生，导致烟叶
的风格特色弱化和黄而不香等问题[6-8]

。同时，烘烤过程中加煤、掏渣等环节还存在工作量大、人工成本高、遭受危害和危险系数较高等问题。随着全球能
源危机以及温室效应的加剧，能源应用向着经济、可再生循环利用的新能源方向发展，密集烤房研究也逐步转向新能
源烤房[9-10]

。生物质供热炉作为新能源烤房研究的热点之一，在实践过程中不断完善，已实现自动点火、单粒供料和自动清渣等
功能[11-13]。

 关于生物质供热炉在烟叶烘烤中的研究多集中在自动化程度和热量供应等方面，鲜有其在烟叶质量提升及能耗等方
面的系统研究[14-16]

。为此，研究内置式生物质供热炉、外置式生物质供热炉和常规烤房优质燃煤炉(CK)对烟叶烘烤中的温度曲线拟合
度、能耗成本、烤后烟叶质量和经济效益的影响，以期为生物质供热炉在烟叶烘烤过程中对温度的精准控制提供理论
依据和技术参考。

 1材料与方法

 1.1材料

 1.1.1烟叶供试 鲜烟叶为当地主栽品种云烟87，由龙岩市烟草公司连城分公司提供。均取自同一田块、施肥水平一致
、中等肥力、生长整齐一致的植株。

 1.1.2仪器与设备 近红外光谱测试仪，美国赛默飞AntarisⅡ；内置式智能化单螺旋加坡送料生物质供热炉，龙岩市三
佳冶金炉料有限公司生产；外置式手动双螺旋送料生物质供热炉，龙岩市聚光新能源科技有限公司生产。

 1.2方法

 1.2.1试验设计

 试验于2017年5月19日至6月25日在福建省龙岩市连城县罗坊乡上罗村烤房群进行，所用密集烤房设施设备符合《密
集烤房技术规范(试行)修订版》的要求。试验共设3个处理：处理1(A1)，内置式智能化单螺旋加坡送料生物质供热炉
；处理2(A2)，外置式手动双螺旋送料生物质供热炉；处理3(CK)，常规烤房优质燃煤炉(对照)。

 各处理烘烤烟叶叶位相同，鲜烟素质一致，装烟数量相同，3次重复。烘烤结束后，对烤后烟叶进行质量及经济效
益分析。
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 1.2.2项目测定

 1)耗能与耗时。对不同置式供热炉在每烤(各烤次)烟叶烘烤过程中的平均能耗与操作耗时进行测定。试验用煤炭价
格为0.75元/kg，农业用电价格为0.72元/度，生物质颗粒燃料价格为0.9元/kg，烘烤用工价格为120元/d。采用电子称测
定烟叶和燃料的重量、采用数显温湿度计测定装烟室的温度和湿度(温湿度计感温探头悬挂位置在装烟室中间层，距
离隔热墙4m)、采用数显计时器测定操作耗时。

 2)化学成分。烟碱、总氮、总糖、还原糖、总氯和总钾等内在化学成分采用近红外光谱测试仪测定。

 1.3烘烤工艺的吻合度

 选择第3~5烤次烟叶进行烘烤试验，烘烤工艺均采用《龙岩市三长两短保湿烘烤工艺》执行，整个烘烤过程中每4h
记录1次烤房的温度、湿度、烟叶变化、操作情况和烟窗尾气温度等考察烘烤工艺的吻合度，烘烤工艺中的目标温度
与实际温度均为干球温度。

 1.5经济效益

 选择对不同置式生物质供热炉的第3烤烟叶，根据烤后烟叶的外观颜色、成熟度、叶片结构、身份、油分、色度等
质量指标，由分级技师参照GB 2635-1992《烤烟》评定烤烟等级后对其进行计算。

 1.6数据处理

 采用Excel2007处理数据，SPSS16.0进行统计与分析。

 2结果与分析

 2.1烘烤工艺的吻合度

 从图1看出，常规燃煤烤房在不同烤次烘烤过程中实际温度与目标温度均存在偏离现象。其中，第3烤的变黄期/干
筋期存在实际烘烤温度偏低运行情况，第4烤的定色期/干筋期和第5烤的干筋期实际烘烤温度运行不稳。内置式供热
炉在不同烤次烘烤过程中实际烘烤温度与目标温度吻合度均较高。外置式供热炉在第3烤和第5烤的干筋期实际烘烤温
度与目标温度均存在偏离现象，在第4烤的定色期拟合程度较高。总体上看，外置式生物质供热炉和内置式生物质供
热炉在烘烤过程中的实际烘烤温度与目标温度的吻合程度均明显优于常规烤房优质燃煤炉(CK)。

 从表1可知，在不同置式生物质供热炉烘烤过程中，内置式生物质供热炉每烤消耗的燃料量显著低于外置式生物质
供热炉和CK，而外置式生物质供热炉与CK间无显著差异；每烤消耗电量以外置式生物质供热炉最高，内置式生物质
供热炉次之，CK最低，三者间均存在显著性差异。不同处理间每烤鲜/干烟重量无显著性差异，干鲜比较为一致。干
烟能耗成本以外置式生物质供热炉最高，内置式生物质供热炉次之，CK最低。其中，外置式生物质供热炉每1kg干烟
能耗成本较CK增加21.82%，内置式生物质供热炉较CK增加12.12%。
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 2.2每烤次耗时

 从表2可知，不同置式生物质供热炉烘烤烟叶所耗时长均显著低于常规烤房优质燃煤炉(CK)。其中，操作耗时，内
置式生物质供热炉和外置式生物质供热炉较CK分别降低74.98%和56.92%；设备维护耗时，内置式生物质供热炉显著
优于外置式生物质供热炉和CK；加料耗时，内置式生物质供热炉和外置式生物质供热炉均显著低于CK，分别降低71.
97%和66.95%；清渣耗时，内置式生物质供热炉和外置式生物质供热炉也显著优于CK，分别降低36.67%和24.67%。综
合来看，在每烤耗时方面，内置式生物质供热炉烘烤烟叶的耗时最短，其次是外置式生物质供热炉，CK耗时最长，
且各处理间差异性显著(P<0.05)。
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 2.3经济效益

 从表3看出，单叶重，内置式生物质供热炉烘烤烟叶的单叶重最高，为9.04g；其次是外置式生物质供热炉，为为8.9
2g；常规烤房优质燃煤炉(CK)最低，为8.88g；内置式生物质供热炉与CK间差异显著(P<0.05)。上等烟比例，内置式生
物质供热炉最高，外置式生物质供热炉次之，CK最低，三者间差异显著(P<0.05)。均价，内置式生物质供热炉和外置
式生物质供热炉均高于CK，每1kg烟叶分别较CK高5.14%和1.95%。

 2.4烟叶内在化学成分的含量

 从表4可知，内置式生物质供热炉烘烤的上部叶和中部叶烟碱含量均低于常规烤房优质燃煤炉(CK)，中部叶烟碱含
量与CK差异显著，但上部叶和中部叶烟碱含量均在优质烟标准范围内。内置式生物质燃料炉能够显著提高中部叶的
总糖含量。3个处理的总氮、氯和钾含量均在适宜范围，以内置式生物质燃料炉效果较好。

 3结论与讨论

 随着科学技术的发展及环保意识的提升，生物质颗粒燃料作为清洁能源，已经逐步走入人们的生产和生活中。大量
研究表明，使用生物质颗粒燃料能够
有效改善烤后烟叶的质量，提高烟叶可用性[17-21]

。研究结果表明，内置式生物质供热炉更加符合目标工艺温度，在烟叶烘烤过程中的变黄期和干筋期其效果尤为明显
，避免了常规烤房优质燃煤炉变黄期因温度波动导致的烤青烟、变黄不充分或硬变黄的现象，定色期温度波动导致挂
灰现象，以及干筋期温度过高或过低导致的烤红烟或
洇筋烟现象[22-25]

。由于生物质供热炉比常规烤房优质燃煤炉用电量高以及生物质作为新兴燃料，尚未实现规模化生产造成价格偏高等
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原因，目前生物质供热炉在烟叶烘烤过程中能耗较常规烤房优质燃煤炉高。然而，生物质供热炉在烘烤耗时上充分体
现其自身优势，内置式生物质供热炉和外置式生物质供热炉较常规烤房优质燃煤炉分别降低69.71%和43.51%，大大缩
短了操作耗时。同时，更重要的是降低了燃料添加的频度，彻底解决了烘烤过程中频繁加煤的工序，使烟农在烘烤过
程中节省了大量时间从事其他农事操作。此外，采用生物质燃料炉还可提高烟叶的品质和经济效益。

 综合来看，使用生物质供热炉能够确保烘烤工艺的温度要求，显著缩短烘烤操作时长，提升烤后烟叶质量与内在化
学成分的协调性，有效提高烤后烟叶经济效益，以内置式智能化单螺旋加坡送料生物质供热炉烘烤效果最好。

 致谢：感谢福建农林大学布素红老师在数据统计分析过程中的指导！
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