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残烟机的烟丝回收工艺优化
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摘要!为提高卷包车间残烟烟丝回收率!采用响应面试验设

计!对
$@&&

残烟机处理回收残烟丝的关键工艺参数进行了

优化#结果表明%

#

带输送机频率"

*

级风机频率"

+

级风

机频率等因素对烟丝回收率具有显著影响$

$

最佳工艺条

件为输送机频率
%>_V

!

*

级风机频率
>?:@_V

!

+

级风机频

率
?>_V

$

%

工艺改进后!

$@&&

残烟机烟丝回收率由
@+:'P

提升到
>(:'P

!且回收烟丝整丝率没有显著变化!质量稳定#

关键词!残烟$烟丝$回收
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卷烟生产是重要的食品加工过程(对国民经济具有重要

作用)在烟支生产过程中(废烟的产生不可避免)为了提高

烟丝的利用率(需要采用残烟回收设备对卷烟生产过程中产

生的废烟进行回收)常用的残烟处理工艺有"湿纸法,

'S?

-

+

膨胀法,

@S+

-

+切搓法,

,

-

+剖切法,

*S'&

-

+风选法,

''

-

)河南中烟

工业有限责任公司黄金叶生产制造中心所采用的残烟处理

机
$@&&

为意大利进口设备(属于风选法(自动化程度高+处

理效率高)通过设备改造方法能提高残烟回收率,

'%S'?

-

(但

往往需要高额的设备改造费用)残烟回收设备的输送速度+

蒸汽量+风速等通常是影响残烟回收质量和效率的主要因

素,

'@

-

(且各因素之间相互影响)但目前关于残烟设备工艺

参数优化的研究,

'&

(

'@

-

(通常忽略了工艺参数之间的交互作

用(难以确定最佳工艺条件)在实际工艺生产中(一旦某个

工艺参数发生偏移(其他参数难以做出有效的配合调整(适

应性较差)河南中烟的
$@&&

残烟机自投入使用以来(经历

数次工艺优化(仍存在烟丝回收率低+烟丝造碎偏高等问题(

造成一定程度的浪费)为提高残烟回收质量和效率(本研究

拟通过响应曲面试验设计(对
$@&&

残烟机的工艺参数进行

优化处理(旨在充分考虑主要工艺参数间的交互作用(获得

优化参数组合(以期提高烟丝回收率(减少浪费)

'

!

材料与方法

':'

!

主要仪器与材料

残烟处理机"

$@&&

型(意大利
YR

公司$

小地磅"

$!$)%A,

型(上海友中恒电子有限公司$

烟丝振动分选筛"

g])%

型(郑州恒德通用机械有限公司$

电子天平"

-R'%@$)&!-

型(德国
$/<8;<0D6

公司$

残烟"长度
,@..

(圆周
%@:@..

的常规废弃烟支(重

量为
&:*

=

*支(由河南中烟工业有限责任公司黄金叶生产制

造中心卷包车间收集)

>'%
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方法

':%:'

!

残烟回收
!

卷包车间收集加工过程中的残次烟支(通

过带输送机投入
$@&&

残烟回收机(先经蒸汽回潮预处理保

证烟丝含水率适中(降低造碎$随后依次进入一级和二级风

选系统(分离烟支辅材收集烟丝)

$@&&

残烟回收设备的参

数设定及采集可通过操作面板直接获得(主要采集参数有蒸

汽压力+带输送机频率+

*

级风机频率和
+

级风机频率$烟丝

及废料的称重通过小地磅或电子天平完成)
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残烟回收率的计算
!

烟丝回收率按式!

'

#计算"

/

R

,
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U

'&&P

( !
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#

式中"

/

'''烟丝回收率(

P

$

,

'''回收烟丝的重量(

J

=

$

@

'''残烟中所含烟丝的重量(

J

=

)
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数据分析处理
!

采用
0̀508/7'(:':&

统计软件对检测

数据进行分析(中心复合设计坐标已将各因子代码化(相应

的数据归一化处理由软件完成)

%

!

结果与讨论

%:'

!

响应面优化试验设计

应用
0̀508/7

软件(采用中心复合设计方法!

!458</1

!;.

F

;6084R460

=

5

(

!!R

#(在前期单因素试验的基础上(对

$@&&

残烟回收效率的关键影响因子进行优化设计)对应的

因素水平设计见表
'

)

为了获得最佳的结果(制订了以调整蒸汽压力+带输送

机频率+

*

级风机频率+

+

级风机频率的试验(通过电控柜设

定系列参数)

试验设计及数据见表
%

)

%:%

!

拟合选定模型

由表
?

可知(主效
Z

值为
&:&&&

(说明选定模型中主效应

总体是显著的$弯曲
Z

值只有
&:&&*

(显示响应变量有明显的

弯曲趋势)试验数据有明显的弯曲(表明进行的试验区域可

能已经达到响应变量的最佳区域了)这时对响应变量单纯

拟合一阶线性方程已不适用(需再补充些%星号点&(构成一

个完整的响应曲面设计(拟合一个含有二阶项的方程以解决

问题)在各方面条件与上次试验相同的情况下补做
'%

次试

验(数据见表
@

)
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!

建立中心复合序贯设计

利用
0̀508/7

创建中心复合序贯设计!

!458</12;.

F

;6084

20<2D.62<0749

(
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#见表
>

)
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试验因素及参数水平设置
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力*
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级风机

频率*
_V

S' &:?& ?& @& @&

& &:?> ?> @> @>

' &:@& @& >& >&

表
%

!

试验数据
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因子分析Q

M/714?

!

T/28;<6/5/1

I

606

来源 自由度
U9

K

$$

0

U9

K

$̀

)

E Z

模型
'' '?*:@'* '%:(+@> %,:%' &:&&&

线性
@ '%':@*, ?&:?+@@ (+:(' &:&&&

U ' ':'&? ':'&%> %:@> &:'('

^ ' >*:%*& >*:%*&& '?':*+ &:&&&

! ' ?(:(&? ?(:(&%> ,':@+ &:&&&

R ' %@:>&% %@:>&%> >@:>@ &:&&&

双因子

交互作用
( '%:%?, %:&?*( @:>@ &:&?@

Û ' &:&%% &:&%%> &:&> &:,%*

U! ' &:&&& &:&&&& &:&& ':&&&

UR ' &:&*& &:&*&& &:%& &:((,

!̂ ' ':>(% ':>(%> ?:@, &:'&@

R̂ ' *:*%? *:*%%> %%:&* &:&&%

!R ' &:(@& &:(@&& ':@% &:%+%

弯曲
' >:(,@ >:(,@% '%:(> &:&&*

误差
+ ?:'@> &:@@*?

"""""""""""""""""""""""

失拟
> %:@%> &:@,>& ':?> &:@+,

纯误差
% &:+%& &:?(&&

合计
', '@%:>(@

!

Q

!

%a&:(+&%,,

$

N)

$

[

a*+:+*P

$

N)

$

[

!调整#

a*@:??P

$

N)

$

[

!预

测#

a,':@>P

$

0:

调整后的偏差平方和$

):

调整后的平均偏差

平方和)

('%

开发应用
!

%&',

年第
+

期
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由表
>

可知(模型
Z

值为
&:&&&

(说明模型是有效的$失

拟
Z

值为
&:?&?

(

&:&>

(说明模型没有失拟)多元全相关系

数
N)

$

[

为
*(:*@P

(调整后的
N)

$

[

为
*@:%(P

(二者已很接近(

表
@
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增补试验数据

M/714@

!

$D

FF

14.458/<

I

84689/8/

运行序
U

*

Z̀/ ^

*

_V !

*

_V R

*

_V g
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P
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?& &:?> ?> @> @> >%:%

?' &:?> ?> @> @> >%:>
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中心复合序贯设计因子分析Q

M/714>

!

!458</12;.
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=

5
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I
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来源 自由度
U9

K

$$

0

U9

K

$̀

)

E Z

模型
'@ '*%:?+> '?:+@'' ?(:', &:&&&

线性
@ '(+:*(, @':**%' ''&:>, &:&&&

U ' &:*(& &:*(&& %:>? &:'?'

^ ' +@:*&+ +@:*&(+ '*+:%> &:&&&

! ' >@:(&% >@:(&'+ '@?:+, &:&&&

R ' ?+:>&& ?+:>&&& *,:+> &:&&&

平方
@ '%:'(* ?:&@%? ,:&' &:&&'

U

%

' &:',% &:','* &:@, &:@**

^

%

' &:+'' &:+''> ':,+ &:'*&

!

%

' >:**' >:**'> '>:+, &:&&'

R

%

' (:?%? (:?%?% '(:(> &:&&'

双因子交互作用
( '%:%?, %:&?*( >:?+ &:&&?

Û ' &:&%% &:&%%> &:&( &:,''

U! ' &:&&& &:&&&& &:&& ':&&&

UR ' &:&*& &:&*&& &:%@ &:(??

!̂ ' ':>(% ':>(%> @:'' &:&(&

R̂ ' *:*%? *:*%%> %(:'? &:&&&

!R ' &:(@& &:(@&& ':(* &:%'?

误差
'( (:&+( &:?+*,

"""""""""""""""""""""""

失拟
'& @:?,, &:@?,, ':>( &:?&?

纯误差
( ':(,* &:%,'@

合计
?& '*,:@>'

!

Q

!

%a&:('(%@%

$

N)

$

[

a*(:*@P

$

N)

$

[

!调整#

a*@:%(P

$

N)

$

[

!预

测#

a,(:''P

$

04

调整后的偏差平方和$

)4

调整后的平均偏差

平方和)

说明拟合效果较好)因子蒸汽压力以及与蒸汽压力相关项

对烟丝回收率的效应不显著(删减后重新拟合模型)

%:@

!

改进中心复合序贯设计

由表
(

可知(重新拟合选定模型(对应回归项的
Z

值为

&:&&&

!即
'

&:&&'

#(表明拒绝原假设(可以判定本模型有效)

失拟项的
Z

值为
&:?%*

(远大于临界值
&:&>

(表明无法拒绝原

假设(可判定删除蒸汽压力一项后(不会造成失拟现象)

表
(

!

改进中心复合序贯设计因子分析Q

M/714(

!

".

F
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I
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来源 自由度
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K

$$

0
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K

$̀
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E Z

模型
+ ',*:(,' %+:&*+? +':&+ &:&&&

线性
? '(+:&&, >>:((*@ '@(:&& &:&&&

^ ' +@:*&+ +@:*&(+ '*(:@( &:&&&

! ' >@:(&% >@:(&'+ '@?:%& &:&&&

R ' ?+:>&& ?+:>&&& *,:?> &:&&&

平方
% '':',, >:>*@& '@:(+ &:&&&

!

%
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R

%

' (:%>' (:%>'' '(:?* &:&&&

双因子交互作用
% '':@,> >:+@%> '>:&( &:&&&

!̂ ' ':>(% ':>(%> @:'& &:&>>

R̂ ' *:*%% *:*%%> %(:&% &:&&&

误差
%? ,:++& &:?,'?

"""""""""""""""""""""""

失拟
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纯误差
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合计
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!

Q

!

%a&:?%%&

$

N)

$

[
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$

N)

$

[

!调整#

a*@:%@P

$

N)

$

[

!预

测#

a*':**P

$

04

调整后的偏差平方和$

)4

调整后的平均后的

偏差平方和)

!!

拟合得到的回归方程为"

/a',:+>+>S':%&,??@k%:?(&&?!k&:?'??(><S

&:&',&&*(!

%

S&:&',>&*(<

%

S&:&'%>@!k&:&?'>@<

)

!

%

#

%:>

!

响应曲面及等值线图的分析

根据以上分析(利用响应曲面法分析带输送机频率+

*

级风机频率和
+

级风机频率对烟丝回收率的影响(相应的等

高线图和响应曲面见图
'

"

?

)

从图
'

可以看出(当带输送频率不变的情况下(随着
"

级风机频率增大(相应的烟丝回收率出现一定程度的提高)

同时当带输送频率处于较低水平时(

"

级风机频率越大(越有

利于烟丝回收)说明在烟丝处理量较低的情况下(较大的
"

级风机频率有利于烟丝与卷烟纸和滤棒的分离)

从图
%

可以看出(当带输送频率不变的情况下(

""

级风

机频率较小时(有利于烟丝回收)同时说明当
"

级和
""

级风

机维持不变时(带输送机频率取较低值(有利于残烟回收率

的提高)
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""
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从图
?

可以看出(当带输送频率不变的情况下(

"

级风机

频率和
""

级风机频率对烟丝回收率的作用相反)表现为较

大
"

级风机频率有利于烟丝回收率的提高(而较大的
""

级风

机频率不利于烟丝回收率的提高)可能是
"

级风机较大时(

有利于烟丝与卷烟材料的分离$而
""

级风机频率较大时(容

易造成卷烟材料与烟丝相互混杂(不利于分离)

通过响应变量优化器优化可以得出最佳的工艺参数(当

带输送机频率取
%>_V

(

*

级风机频率取
>?:@_V

(

+

级风机

频率取
?>_V

时(预测烟丝回收率最大值为
(?:'>P

(优化后

实测烟丝回收率为
(':?@P

(二者较为接近)

将上述优化后的工艺参数应用于实际生产中(取得了良

好的效果)参数优化前(

$@&&

残烟机长期稳定运行的烟丝

,'%

开发应用
!

%&',

年第
+

期



回收率平均值为
@+:'P

$优化后(设备稳定运行的烟丝回收

率平均值提升为
>(:'P

(同时整丝回收率基本不变(设备运

转稳定)长期稳定运行的烟丝平均回收率低于短期试验中

最优结果(说明长期运行工况更为复杂(可能仍有其他影响

因素需要综合考察(该工艺过程优化仍存在进一步改进的

空间)

?

!

结论
本研究通过响应曲面试验设计对

$@&&

残烟回收工艺进

行了优化(研究了主要工艺参数的影响(充分考虑各因素之

间的交互作用(结果表明"

#

在考察工艺条件范围内(蒸汽

压力对烟丝回收率的影响不显著$

$

通过响应变量优化器

优化得到的主要工艺参数的优化组合为"带输送机频率

%>_V

(

*

级风机频率
>?:@_V

(

+

级风机频率
?>_V

$

%

应用

优化工艺参数后残烟机稳定运行的烟丝回收率显著改善(由

@+:'P

提高到
>(:'P

)上述研究结果对残烟处理机
$@&&

的

工艺优化提供了重要依据(利于进一步改进卷烟加工过程(

促进企业降本增效)但应用优化参数后的烟丝回收率略低

于理论预测值(说明该工艺过程优化可能仍存在进一步改进

的空间)
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Û\U`W#WYUBe

(

BUYU#U:"6;1/80;5/59"94580H02/80;5

;H_4

F

/<0510J4$D768/5246H<;.8347;9

I

M066D4;H!;5D6.D60)

2D6

,

C

-

:"584<5/80;5/1C;D<5/1;HZ3/<.8423#464/<23

(

%&&*

(

'

!

@

#"

'(>&)'(>?:

,

%?

-河北常山生化药业股份有限公司
:

肝素钠下脚料制备类肝素工

艺"中国(

%&'('&>*,%?':(

,

Z

-

:%&'()'')%?:

,

%@

-杭州惠顺生物科技有限公司
:

一种从肝素副产物废蛋白中分离

类肝素的方法"中国(

%&'>'&?*@&%%:>

,

Z

-

:%&'>)'')'':

,

%>

-

OZOeWY

(

]"Wb0/5

=

)9;5

=

(

RO!MO#A:-HH428;H;L4<6D1H/)

80;5;5834234.02/1/5970;1;

=

02/1

F

<;

F

4<8046;HJ/

FF

/2/<</

=

)

445/5

,

C

-

:!/<7;3

I

9</84Z;1

I

.4<6

(

%&&(

(

(>

!

%

#"

'?@)'?,:

,

%(

-文丹丹
:

岩藻糖化硫酸软骨素抗凝作用机制及构效关系研

究,

R

-

:

广州"中山大学(

%&'%

"

%?)%(:

,

%+

-

$UgU#"B

(
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