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 摘要：为了推广生物质颗粒替代煤炭成为烘烤新能源，本文通过对两种不同能源密集烤房在烘烤成本、热能利用率
、烤后烟叶外观质量、烤后烟叶等级结构和经济性状的对比分析以及投资回收期的静态计算。与燃煤型密集烤房相比
，生物质颗粒燃料密集烤房烘烤成本更低，热能利用率更高，并且在提高烤后烟叶质量和经济性状上优势明显。同时
，生物质颗粒燃料密集烤房改造简单，投资少，静态投资回收期仅为1.44年。因此，生物质颗粒作为替代煤炭成为烘
烤新能源，不仅在降本增效方面效果显著，而且通过减少使用煤炭燃料，极大地减少了对环境的污染，应得到全面推
广。

 0引言

 20世纪60年代，我国开始研究密集烤房 [1]

，经过几十年的发展，密集烤房相对于普通烤房优势非常明显：（1）烤房容量大，装烟密度大，省工节能；（2）烟
叶烘烤质量得到进一步提高
，经济性状更好；（3）有利于集约化管理，实现专业化
烘烤[2－3]。现如今，密集烤房已成为我国烟叶烘烤中最主要的烤房形式[4]。

 燃煤型密集烤房是我国使用
最为普遍的一种能源形式的密集烤房，取得了很好的效果[5－6]

。然而燃煤型密集烤房的缺陷也十分突出，尾气污染物排放量大，煤炭燃烧有滞后效应，烘烤过程中人工投入大[7]。

 因此，随着我国环境污染日趋严重，煤炭资源面临匮乏，急需一种新型能源取代煤炭作为燃料进行烟叶烘烤。生物
质颗粒作为替代煤炭的一种能源已经在烟
叶烘烤中得到了一定的应用和研究[8－9]

。与煤炭相比，生物质颗粒是一种可再生能源，每年全球累计的生物质总量达1730亿t，蕴含的能量相当于全球总能
耗的10～20倍[10]，其中我国的生物质能源储备十分丰富[11]。宋朝鹏等[12]

研究发现，提供同样能量，煤的S和NOx

排放量分别是秸秆的7倍和1.15倍。生物质能源的开发利用有利于响应国家倡导的走可持续发展道路政策，对于保护
生态环境具有重要意义。本试验通过对比分析以型煤和生物质颗粒作为能源的密集烤房的烘烤效果，为推广生物质颗
粒燃料密集烤房提供理论依据和技术支撑。

 1材料与方法

 1.1试验概况

 试验于2017年7～9月在云南省宜良县九乡农友烤烟种植专业合作社烘烤基地进行。密集烤房为新建的十连体构造，
如图1所示，各烤房的建造要求、建造材料和建造参数等指标一致。供试烤烟品种为K326，选取统一管理、烟叶成熟
落黄适熟程度、鲜烟叶素质相同的上、中、下3个部位的烟叶分别进行烘烤试验。烘烤技术均采用智能型密集烤房控
制器设定的“三段式”烘烤工艺[13]

，燃料分别为生物质颗粒和型煤。生物质颗粒的原材料为秸秆（烟杆、玉米杆）、废弃木材、树皮等，秸秆回收利用
，农户自行拉运至合作社称重干秸秆，合作社按照0.3元/kg干秸秆进行付现，不仅实现了废物利用，而且农户还可以
增加一部分收入。型煤是用适量水与煤搅拌成块状成型，由厂家将型煤运送到合作社烟草烘烤基地，型煤单价包含运
费。

 云南地区7～9月份为雨季，天气因素也会对烘烤效果产生一定的影响，下雨天气加大空气湿度，使得烟叶水分增加
，本试验采用同一部位烟叶于同一时间进行采收，采烟当天完成编烟。装烟过程，降低因天气因素产生的试验差异。
烘烤前检查烘烤设备是否存在问题，排除故障，保证对比试验外部影响因素基本相同。

 本试验所用烤房均为智能型密集烤房，其主要特点有：节省电，节省燃料；智能化控制，实现了烤房内部温湿度的
精确自动控制；除人工加料外，烘烤过程自动控制，节约人力；温差波动范围小，烤房内温湿度均匀，设备性能稳定
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，烘烤品质稳定。使用智能型密集烤房，减少了因烤房本身性能的优劣对实验的影响，有利于得到更加准确、可靠的
实验数据。

 1.2试验设计

 试验设置2个处理：T1：型煤为燃料；T2：生物质颗粒为燃料。每个处理设置烤房1座，每个处理烘烤3个部位烟叶
各一房，同一部位烟叶采用同一时间，相同烘烤工艺进行烘烤。如图1，十连体烤房从左至右，依次编号从1JHJ至10J
HJ烤房，选取2JHJ和5JHJ密集烤房进行试验，试验期间所用烤房两侧烤房均无烟叶烘烤工作。每房选取24夹代表烟叶
进行标记，烤房装烟4层，每层放置标记烟叶6夹，左右两路，按照前、中、后部位，均匀分布。装烟室尺寸为8000m
m×2700mm×3500mm（长×
宽×高）。循环风机型号为：GKF7－6/4，风量＞15000m3

/h，且分为两档，风压为170～250Pa的烤烟专用轴流风机，送风方式为气流下降式。生物质颗粒燃料燃烧机采用云南
名泽烟草机械有限公司生产的设备，型号为5HY－108。试验使用统一规格、重量相同的不锈钢梳式烤烟夹装烟。在
烘烤前纪录装烟夹数、鲜烟叶重量、电表开始读数；烘烤过程中纪录燃料用量；烘烤结束后记录干烟叶重量、电表结
束读数，计算鲜干比，统计烟叶等级、各等级烟叶比重及上、中、下等烟比例。从而进行烟叶烘烤成本、热能利用率
、外观质量、结构等级和烟叶均价的对比分析以及投资回收期的静态计算。选取每处理每房标记的24夹代表烟叶进行
烘烤效果的统计分析，数据统计使用Word、Origin等软件。

 2结果与分析
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 2.1烘烤成本对比

 烘烤成本主要包括用工成本和燃料成本。烘烤用工费由九乡农友烤烟种植专业合作社统一核算，再折算为单位烤房
费用。每20座燃煤型密集烤房、生物质颗粒燃料密集烤房分别需要4人、1人管理，资费200元/（人.d）。每房烘烤时
间统一为7d。因此，经计算，T1和T2烘烤一房烟叶需要人工成本分别为280元/座、70元/座。

 由表1可知，单位烤房T2比T1平均多耗电约20kW.h，这是因为生物质颗粒燃料密集烤房所使用的生物质燃烧机需要
消耗部分电量，因此耗电成本略高；经计算单位烤房T2比T1可节省烘烤成本133.1元，再加上秸秆回收，农户也可以
增加一部分收入，降本增效更加突出。

 2.2热能利用率对比

 热能利用率受很多外部因素的影响，如：烤房、换热器、火炉、风机等[14]，本试验所用设备及烤房等外部参数条
件基本一致，因此，它们对T1和T2的热能利用率的影响基本一致。通过比较能耗大小来分析T1和T2热能利用率的高
低。即得到1kg干烟叶所消耗的热能越少，则说明热能利用率越高。

 烤房
的能耗主要包
括耗电量与燃料燃烧所释放
的热量。在此，将耗电量换算成耗热量，电的热值为0.3
6×104kJ/kg，型煤的发热量约为2.50×104

kJ/kg。所用生物质颗粒的发热量约为16.75kJ/kg，即1.67×
104

kJ/kg。由表2可知，T1较T2在相同部位烟叶烘烤时更加消耗热量，1kg干烟叶T1平均多消耗热量0.8×104kJ，说明生物
质密集烤房能耗更少，热能利用率更高。从表中还可以看出，用生物质颗粒作为燃料进行烘烤时，上、中、下3个部
位烟叶的鲜干比分别提高了0.8、0.5、1.5，说明烟叶在烘干过程中，吸收了更多的热量，失水更多，在某种程度上可
反映出热能利用率更高。
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 2.3烤后烟叶外观质量对比

 烤后烟叶质量等级评定标准采用GB2635—92分级标准
进行[15]

，选取X2F、X3F、C2F、C3F、B1F、B2F六种主要烟叶外观质量等级进行比较。由表3可知，两种不同能源密集烤房
对烤后各等级烟叶外观质量除生物质颗粒燃料B1F身份优于型煤燃料外，其他各方面表现两者基本相同，说明生物质
颗粒取代煤炭作为烟叶烘烤燃料不会对烤后烟叶外观质量产生较大影响。

 2.4烤后烟叶等级结构对比

 烤后烟叶的等级结构能够直观反映两种不同能源密集烤房烘烤性能的优劣。由表4可知，T2较T1，中、上等烟叶整
体比例更高；中、上部位烤后烟叶：T2的上等烟叶比例较T1提高了1.50和5.00个百分点；下部烤后烟叶的中等烟比例T
2较T1提高了3.60个百分点，而且级外烟叶比例T2更低。表明生物质颗粒燃料密集烤房在提高烤后烟叶质量上效果显
著，具有更好的经济效益。
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 2.5烤后烟叶经济性状

 根据烘烤后干烟叶质量等级数量（除去表4中级外烟叶数量）和各等级烟叶收购单价计算得表5，均价=烤后干烟叶
收购价格÷烤后干烟叶质量，经计算得图2所示。T2较T1，上、中、下3个部位烤后干烟叶均价分别提高了1.26元/kg、
0.53元/kg、0.90元/kg，整体均价提高了1.018元/kg。表明生物质颗粒燃料密集烤房相对于燃煤型密集烤房，能够明显
提高烤后烟叶均价。
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 2.6投资回收期

[16]。本试验采用不考虑时间价值的静态投资回收期进行简单的投资回收期计算。

 静态投资回收期的表达式为：
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 生物质颗粒燃料密集烤房相对于燃煤型密集烤房增加了一台生物质颗粒燃烧机，单价为7500元/台，商家免费安装
，即一座烤房的改造总投资为7500元。经计算T2烤后干烟叶均价28.295元/kg、T1烤后干烟叶均价27.277元/kg。由于在
实际烟叶烘烤中，无法保证每座烤房产值相同，因此为避免在比较中因产值差异而引起的影响，产量统一为干烟叶60
0kg/房，则T2较T1每房烤后烟叶产值增加610.8元，又因为T2较T1平均每房节省烘烤成本133.1元，按照每年烘烤季节
内每座烤房平均烘烤7房烟叶。经计算，一座生物质颗粒燃料密集烤房比燃煤型密集烤房每年多产生经济效益之和为5
207.3元，可得出静态投资回收期（Pt）为1.44年，本试验使用的生物质颗粒燃料燃烧机使用寿命为5年，第2年累计净
现金流量出现正值的年份，即两年内回收投资。

 3结论

 通过对生物质颗粒燃料密集烤房和燃煤型密集烤房在烘烤成本、热能利用率、烤后烟叶外观质量、烤后烟叶等级结
构和经济性状的对比分析以及投资回收期的静态计算。研究结果表明：

 1）通过集约化烘烤，生物质颗粒燃料密集烤房能够减少用工成本，充分发挥生物质颗粒燃料燃烧机的优势，极大
地减少了加料次数和降低了工作强度。由于煤炭燃烧具有滞后性，对烘烤加料人员技术经验要求较高，而生物质颗粒
燃料密集烤房在烘烤过程中管理简单，燃烧机自动送料，实现了自动控制，省工省时；

 2）生物质颗粒燃料密集烤房改造简单，只需在原有密集烤房上增加生物质颗粒燃料燃烧机即可，投资少，静态投
资回收期仅为1.44年。宜良县九乡农友烤烟种植专业合作社拥有自己的生物质颗粒生产设备，降低了生产成本。同时
，生物质颗粒原材料就地取材，将秸秆（烟杆、玉米杆）、废弃木材、树皮等材料废物利用，农户自行将干秸秆拉运
至合作社称重，合作社按照0.3元/千克干秸秆进行付现，不仅实现了废物利用，而且农户还可以增加一部分收入；

 3）在烤后烟叶质量和经济性状方面，生物质颗粒燃料密集烤房烤后干烟叶整体质量优于燃煤型密集烤房，上、中
、下3个部位烤后干烟叶均价均有所提高，整体均价提升明显。由表5可知，T2较T1，虽然均价有所提升，但是干烟
叶收购总价却有所减少，原因是各烟叶部位的鲜干比均有所加大，虽然能够反映生物质颗粒燃料密集烤房热能利用率
更高，但是也导致T2烤后干烟叶产量少于T1，试验有待优化。鲜干比是指鲜烟叶质量和烤后干烟叶质量的比值，因
此，下一步还需要针对烟叶鲜干比进行深入研究，降低生物质颗粒燃料密集烤房的鲜干比，保证烟叶品质的前提下，
增加烤后干烟叶产量；

 4）热能利用率方面，研究表明，生物质颗粒燃料密集烤房较燃煤型密集烤房，1kg干烟叶消耗热量减少0.8×104kJ
；虽然生物质颗粒燃料密集烤房热能利用率有所提高，但提升空间很大。可进行以下方面的加强与完善：（1）完善
烘烤技术，探究最佳装烟密度、烘烤温湿度、烤房内气流速度等；（2）改进烤房建筑结构，寻找适宜烤房建造的材
料，降低密集烤房建造成本，规范配套设备的安全可靠；（3）改进生物质颗粒生产设备，提高生物质颗粒质量，也
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可以通过采用燃烧性能更好的生物质颗粒原材料，提高生物质颗粒的热值。
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