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摘要:针对烟草生产及加工过程中产生的大量烟草废弃物所带来的环境污染和资源浪费的问解,从燃料存在

形态的视角对烟草及其废弃物的燃料化利用现状进行梳理,指出:固体燃料制备简单、使用方便,但对设备的

要求较高,其中烟草原料炭化成型燃料更易于运输存储、清洁环保,且燃烧残渣可进行二次利用。 液体燃料

制备技术较为成熟,直接提取法操作简单,但收率取决于烟草原料中油脂的固有含量,对烟草品种要求较高;
热化学转化法耗能高,但创新空间较大,液态燃料的化学组成可调,发展潜力较大;发酵法产品单一,主要是

乙醇,效率不高,整个技术链条中可规模应用的原料预处理技术尚未取得突破。 气体燃料尚处于探索研发阶

段,能耗高、收率偏低,技术经济性欠佳。 未来可在烟草炭化成型、烟草发酵制备燃料乙醇、烟草催化热解,以
及靶向能源用途烟草新品种的培育等方面进行深入系统研究,以进一步推动烟草多用途的产业化发展。
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0　 引言

我国是烟草种植大国,在烟叶生产及加工过程

中,每年都会产生大量的烟草废弃物,主要包括烟草

工业和烟草农业两类废弃物。 其中烟草工业类废弃

物主要包括工业低次烟叶、霉变烟叶,以及烟叶复烤

和卷烟制造过程中产生的短烟梗、梗签、烟末、烟尘

等;烟草农业类废弃物主要包括烟花、烟芽、烟杈、不

适用烟叶(为优化结构在田间打掉的鲜烟叶)、烟
秆、级外烟叶(烤坏烟叶、分级和收购中的残破烟叶

等不符合收购标准的烟叶)等。 在农业领域,目前

70%以上的烟草废弃物未得到合理利用,通常被丢

弃、掩埋或焚烧,不仅造成了资源浪费,还会产生严

重的环境污染问题。 在烟草农业类废弃物中,烟秆

平均占比较大[1] ,据中国统计年鉴(2021 年)显示,

当年我国生产烟叶 2. 1×106
 

t,按 30%的比例计算,
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可伴随产生的烟秆就达 6. 4×105
 

t[2] 。 前期研究[3]

显示,烟秆的化学成分中纤维素含量约
 

38. 0% ~
45. 0%,与玉米秸秆、稻草秸秆、高粱秆等禾本科植

物相似。 可见,从木质纤维素来源看,烟秆可作为农

作物秸秆较好的替代原料。 若能实现烟草废弃物的

资源化利用,尤其是烟草特色成分含量极低的烟秆

类生物质的利用,将会产生巨大的经济效益,以及良

好的社会效益和生态效益。
在烟草废弃物燃料化开发利用方面,国内外学

者已进行了诸多研究,并取得了显著的成果。 鉴于

此,本文着重从燃料产品的形态视角对国内外烟草

资源燃料化利用的研究现状进行梳理和总结,旨在

为我国烟草行业科研人员在烟草多用途的技术创

新、产品研发和技术推广方面提供参考。

1　 烟草源固体燃料

生物质固体燃料是指由生物质未经加工或经简

单加工后以固态形式燃烧的一种燃料,如简单粉碎

后直接用作燃料、生物质成型燃料、生物质炭化燃料

等。 根据原料的组成特性,烟草源固态燃料可分为

直接固体燃料和耦合固体燃料两种,前者以烟草为

单一原料,包括固体成型燃料、生物质炭化燃料两

种;后者制备原料除烟草外,还掺配有其他原料,如
煤或其他生物质等,共混燃烧时具有一定的协同作

用,可以提高燃料的利用效率。

1. 1　 直接固体燃料

与煤炭相比,生物质固体成型燃料的燃烧速度

更快,硫化物、氮化物、灰尘等释放量也相对较低,更
有利于环境保护[4] 。 生物质固体成型燃料规模化

生产和消费主要集中在北美和欧盟,其中,美国是生

物质固体成型燃料最大的生产国和出口国,其次是

加拿大和拉脱维亚[5] 。 烟草原料产地分散、体积

大、质量轻,其收储运成本较高,目前主要是将烟草

原料粉碎后进行机械加压,制成一定形状且密度较

大的固体成型燃料,以在解决收集、储存、运输困难

问题的同时, 提高原料的燃烧效率[4,6] 。 宋春宇

等[7]研究发现,在密集烤房中,烟秆压块作为燃煤

替代在技术上是可行的,能够满足烤烟烘烤工艺要

求,可节约一定的成本,且烤后烟叶的外观质量及常

规化学成分等指标与燃煤烘烤相当。 为减少烟秆成

型燃料燃烧时的结渣率,L. Wang 等[8] 研究发现,在
烟秆成型燃料中添加质量分数 2%的碳酸钙(抗结

渣剂)可将耐渣性控制在 15%以内。 我国对烟草废

弃物成型工艺研究相对较晚,由于烟秆的形状较粗、
体积较大且富含木质纤维素,采用螺杆机挤压成型

的过程中普遍存在螺杆等成型零件磨损严重、设备

维护费用高等工程问题。
生物质炭化燃料,是生物质在无氧密闭条件下

经高温热解得到的一种固体燃料,制备技术包括热

解炭化、闪蒸炭化和水热炭化 3 种[9] 。 将烟秆制备

成炭化燃料可以明显提升其燃点和能量密度[10] ,在
应用场景方面,不仅可以用作高档民用燃料,还可替

代木炭应用于合金等行业[9] 。 从制备工艺流程看,
烟草源成型炭主要有两种制备方法:一种是先将烟

草原料粉碎、机械挤压成型,再进行炭化,该方法与

固体成型燃料面临的问题类似,依然是设备磨损较

为严重,且能耗较大[4] ;另一种是先将烟草原料炭

化,再依次进行粉碎(得炭粉)、炭粉与黏结剂混合

和挤压成型,该方法设备投入成本低、设备磨损小且

能耗较低[4] , 已成为国内外成型炭工艺的研究

热点。

1. 2　 耦合固体燃料

生物质与其他燃料耦合的典型案例应属生物质

煤。 生物质煤通常是先将生物质和煤经粉碎、充分

干燥后,加入一定量的脱硫剂,再采用成型机进行高

压制备得到。 生物质煤燃烧时,生物质首先燃烧,有
利于将 CaSO3 转化为 CaSO4,进而减少烟气中硫化

物的排放,如硫化物和氮氧化物的排放分别降低了

10% ~ 17%和 2% ~ 33%[11] 。 相比单一燃料,耦合燃

料除了能缓解空气污染外,其燃烧特性也得到显著

提升。 X. F. Wang 等[12] 以烟梗与煤为原料制备烟

梗型煤,发现烟梗型煤的燃烧效率明显优于传统的

蜂窝煤,且成本较低。 廖稷邦等[13] 采用热分析仪研

究了富源烟煤、小龙潭褐煤、宜良烟秆及 3 种燃料的

耦合燃料,发现烟秆可大幅度提升煤粉的着火性能,
耦合后煤粉的燃点和最大失重率温度向低温区移

动,且当烟秆掺混比高于 30%时的影响最为显著。
K. L. Cong 等[14]利用定制的宏观热重分析系统研究

·911·



　 2023 年 12 月
 

第 38 卷
 

第 6 期　

了烟秆、低价煤及其共混物的宏观燃烧特性,发现对

于共混燃料,提高烟秆占比更有利于降低其燃尽温

度,且共混燃料的协同作用随燃烧温度的升高而增

强,烟秆掺配 70%时的协同效果最显著。
烟草原料除了与煤耦合外,也可与其他类型生

物质耦合以提升其燃烧性能。 苟文涛等[11,15-16] 研

究发现,木屑与烟秆混合共燃烧时,挥发分和热值更

高,点火时间更短,底灰结渣率更低,燃烧持续时间

更长,且以掺配比为 50%的燃烧效果最优。 温丽娜

等[17]研究发现,秸秆类原料中烟秆、玉米杆、麦秸的

干质量热值相对较高,且烟秆与玉米秸秆以 7 ∶ 3 质

量比混合共燃烧时的热值最高(17
 

866
 

J / g),相当

于标准原煤的 61%。
综上可知,在固体燃料制备方面,生物质炭化燃

料、生物质煤、与其他种类生物质的耦合燃料是未来

烟草原料燃料化利用的重点方向。 但烟草原料中含

有烟碱等烟草特色成分,在具体实践中并不能简单

当作常规农业类生物质处理,需要进行必要的预处

理或后处理工序。 烟草原料炭化成型具有运输存储

方便、CO2 零排放、SO2 等有毒气体释放量低等特

点,是一种清洁环保的可再生能源[18] 。 同时,固体

成型燃料的燃烧灰分富含 K、Ca、Mg 等矿质元素,也
可作为肥料用于农业生产。 可见,烟草原料的燃料

化利用在多联产规模化利用方面具有一定的技术

优势。

2　 烟草源液体燃料

生物质液体燃料是指由生物质资源制成的液态

燃料,如生物柴油、燃料乙醇等,是一种可再生的清

洁能源。 根据制备过程,其制备方法包括直接提取

法、热化学转化法和发酵法 3 种。 不同制备方法所

得液态燃料的组成有较大差异,以烟草为原料,直接

提取法所得液体燃料主要是烟草固有的油脂;热化

学转化法所得燃料主要是生物质大分子裂解产物,
产物收率、组成分布等受热解工艺条件、是否添加催

化剂等因素影响较大;发酵法所得燃料主要是乙醇。

2. 1　 直接提取法

烟草原料富含油脂,烟叶和烟草种子中油脂含

量分别占其干重的 1. 7% ~ 4. 0%和 40% ~ 50%[19] ,

可以通过直接提取技术得到生物油。 S. Alagic
等[20]采用超临界 CO2 技术对 3 种烟草进行了提取,
均得到富含 C25 ~ C33 正构烷烃的提取物,收率为

0. 4% ~ 1. 0%。 为进一步提升生物油的提取量,
V. Andrianov 等[21]采用生物技术对烟草 DGAT 基因

和 LEC2 基因进行了改造,烟叶中油分含量提高了

20 倍,单位干重(即细胞除去水分的质量)烟叶含油

量由 1. 7% ~ 4. 0%提升至 5. 8% ~ 6. 8%。 A. Fatica
等[22]培育出一种非转基因的能源烟草品种 Solaris,
尽管长势矮小,但花序较多,种子富含油脂,每 100

 

g
干物质植株中可产油脂 7. 92

 

g
 

,远高于同等条件下

的草类(2. 88
 

g)和豆科植物(2. 64
 

g)。

2. 2　 热化学转化法

热解技术是指在隔绝空气或通入少量空气条件

下,利用热能切断生物质大分子的化学键,使之转变

为低分子物质的过程,也是制备生物质液体燃料的

重要技术,主要包括快速热解、慢速热解和反应性热

解 3 种工艺[23] 。 早在 2007 年,A. E. Pütün 等[24] 在

固定床反应器中分别采用慢速热解(7
 

℃ / min)和快

速热解(300
 

℃ / min)工艺系统研究了烟草热解产物

的组成和收率情况,发现两种工艺条件下的最佳热

解温度均为 550
 

℃ ,相应生物油的最大收率分别为

27%和 30%,但快速热解法得到的生物油具有更高

的热值(29. 59
 

MJ / kg) 和氢碳比(1. 53),且氮和硫

含量低,富含 C12 ~ C17 直链烷烃,与标准柴油类似。
为推进热解技术的产业化,相关学者还研究了流化

床工艺,如 C. J. Booker 等[25-26]采用流化床中试装置

研究发现,在 500
 

℃ 保留 5
 

s 得到的生物油收率最

高,为 43. 4%。 B. C. Yan 等[27]采用流化床反应器分

别对烟叶和烟秆进行了热解处理,发现生物油的最

佳反应温度为 400 ℃ ,且烟秆源生物油的收率高于

烟叶,最高为 67. 47%;两种生物油的主要成分均为

杂环化合物和酸,几乎不含类似卷烟烟气的有害成

分,且烟叶生物油还含有更多种类的香味成分。
从技术经济性考虑,联产技术相比单纯生物油

的制备技术更具优势。 在生物炭和热解油联产技术

开发方面,V. Strezov 等[28]采用慢速热解(5
 

℃ / min)
技术制备烟草生物炭,并对 500

 

℃ 副产的生物油进

行了成分分析,发现生物油中烟碱的峰面积占比最
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大(占 13. 5%),且富含酸性物质(峰面积占 72%),
主要是酚类和脂肪酸,并不适合直接用作燃料,使用

前还需要作相应的提质处理。 B. Onorevoli 等[29] 以

烟草种子提取后的残渣为原料,先将其在 700
 

℃ 短

时间内进行炭化,再制备成生物炭,整个过程副产生

物油的收率为 37. 6%,高于同等条件下稻壳、桃核、
海葵种子等其他生物质原料。 B. C. Yan 等[27] 以烟

秆和烟叶为原料,采用固定床反应器在 350 ~ 650
 

℃
研究了其热解产物的燃料特性,发现 400 ~ 500 ℃ 热

解温度较为适宜,且所制备烟草源焦炭的热值优于

煤炭,热解得到的生物油在闪点、密度、黏度等指标

与煤油、柴油、变压器油类似。 在烟碱与生物油联产

技术开发方面,对于植物中高附加值化工成分的提

取,相比传统溶剂法,热解技术的成本更低,且更加

简 便、 安 全[30] 。 2015—2018 年, M. M. Hossain
等[30-33]开发了系列机械流化床工艺技术,烟草生物

油的收率为 44. 8% ~ 49. 0%, 烟碱的回收率为

104% ~ 109%;当反应器温度为 275 ℃ 时,生物油中

烟碱的质量分数为 25%,且烟碱的回收率为 92%。
在其他热化学技术开发方面,2016 年, F. G.

Barla 等[19] 研发了一种水热液化技术,可在几秒内

将烟草纤维素转化为葡萄糖、纤维二糖、低聚糖等水

解产物,结合发酵技术可同时制备得到生物柴油和

燃料乙醇。
相比单一的热化学直接转化过程,研究者们也

开始关注热化学条件下添加剂或催化剂的协同促进

作用。 催化剂可以改变烟草的热解过程,降低其热

解温度,进而调整生物油的化学组成,相关添加剂主

要包括金属氧化物和金属氯化物两种。 M. K. Aka-
lin 等[34]研究了金属氧化物( Al2O3、Fe2O3 ) 和金属

氯化物(AlCl3、SnCl4)对烟草热解行为的影响,发现

添加剂的用量和热解温度是影响热解产物分布的重

要因素,在低温(300
 

℃ )条件下,添加剂的催化效应

占主导,热解温度更低,降低至 100
 

℃ ,且得到的生

物油沸点也相对较低,生物油中酚类、醛类、酮类和

醇类化合物明显增多,并新产生了丙二醇、3 -呋喃

甲醇等一些常规热化学直接处理条件下不存在的成

分。 C. R. Cardoso 等[35]采用裂解分析仪结合气相色

谱仪研究了 ZnCl2 和 MgCl2 对烟草废弃物热解油组

成的影响,发现烟草单独热解得到的生物油中烟碱

和 4-戊-1-醇的含量较高,600
 

℃ 和 700
 

℃ 的峰面

积分别占 36%和 16%;向烟草原料中添加质量分数

10%的 MgCl2,可明显提高热解油中含氧、酮类和醛

类化合物的含量,而添加质量分数 10%的 ZnCl2 则

可显著提高热解油的十六烷含量。 C. R. Cardoso
等[36]还进一步研究了这两种金属氯化物的添加量

对烟粉高温( 500
 

℃ ) 热解油组成的影响,发现当

MgCl2 添加量为 5%时,所得产品富含乙酸和酚类化

合物,当添加量提升至 20% 时,产品富含糠醛;当

ZnCl2 添加量为 10%时,所得生物油的燃烧性能最

佳。 可见,添加剂是影响烟草热解油组成的重要因

素,进而影响热解油后续的应用场景,其中,MgCl2

催化条件下得到的热解油后续更适用于高附加值化

工产品的生产,而 ZnCl2 催化条件下的热解油更适

合用作运输燃料等[36] 。

2. 3　 发酵法

目前,国内生物质乙醇的发酵原料主要为粮食

作物,如甘蔗、甜菜、陈化粮等,成本相对较高,且粮

食是人类赖以生存的重要战略资源,因此,基于粮食

的燃料乙醇在规模上受到一定程度的限制。 以烟草

及其废弃物为原料制备燃料乙醇不仅有利于环保,
还能变废为宝,实现资源的重复利用。

烟草源燃料乙醇主要是由烟草原料中的木质纤

维素通过生物化学法转化而来,包括预处理、酶解和

发酵 3 个环节[37] 。 预处理是最初也是最为关键的

环节,目的主要是破坏烟草原料中的天然木质素,还
可部分分解木质素和半纤维素,以提升后续酶解和

发酵的效果。 预处理方法众多,根据方法原理可分

为物理法、化学法、物理化学法和生物法 4 种,其中

物理法中应用较多的有研磨、切屑等,化学法中有

酸、碱或氧化剂催化分解等[38-39] 。 酶解环节主要是

将纤维素和半纤维素水解成可被发酵菌种利用的单

糖。 发酵环节主要是酿酒酵母发酵,可将酶解得到

的单糖进一步转化为乙醇。
烟草源燃料乙醇的研究主要聚焦在如何提高整

个生物炼制过程中乙醇的产量方面,其中,预处理方

法类研究最多。 2002 年,C. Martín 等[39]依次将烟秆

碎片经 205
 

℃蒸气处理、酶解和面包酵母发酵,得到
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燃料乙醇,收率为 0. 38 ~ 0. 39
 

g / g。 为进一步提高

烟秆中纤维素的酶解性(可及性和可酶解量),2008
年,C. Martín 等[40] 开发了湿法氧化预处理技术,发
现预处理结合酶解技术可将烟秆水解物中的总葡萄

糖含量由 2. 5%提升至 56. 1%,但在预处理环节也

同时会产生抑制酵母发酵的有害成分,如乙酸、甲
酸、酚类化合物等,如何消除这些有害物质是后续在

发酵环节提升乙醇产量的关键。 谢兆钟等[41] 基于

制糖发酵法,分别采用溶剂萃取、酸性螯合剂将烟草

废弃物中抑制乙醇发酵的油溶性成分(茄尼醇和烟

草净油)和水溶性成分(果胶和单宁)去除,再进行

常压发酵,经蒸馏得到质量浓度高达 96%的乙醇,
但并未明确乙醇的具体收率。 在酸性预处理方法开

发方面,谢丽萍等[42] 开发了酸催化水解预处理技

术,以烟草下脚料为原料,采用质量分数为 50%的

硫酸作为催化剂处理 100
 

min,而后分别对过滤液和

非过滤液进行酿酒酵母发酵,两种条件下乙醇的质

量浓度分别达到 1. 09
 

g / L 和 1. 23
 

g / L,产量分别为

54. 5
 

g / kg 和 61. 5
 

g / kg。 在碱性预处理方法开发方

面,研究[43] 显示,浓碱可解构烟草原料的结构,进而

提高纤维素的生物可转化性。 S. Sarbishei 等[43] 将

烟草废弃物通过氨水浸泡去除烟碱,干燥后依次进

行浓碱预处理、酶解和冻土毛霉丝状真菌发酵,乙醇

收率由 44. 4%提升至约 97. 0% (基于理论收率计

算),这也是目前文献报道的最高值。 但由于该过

程中使用了大量的化学试剂,会产生大量废液,尽管

研究者在工艺上使用了酶固定化技术,但增加了废

液回收利用工序,未来能否产业化利用仍需技术经

济性测算。 相比于单一的预处理方法,2022 年,K.
Sophanodorn 等[37]联合采用了物理和化学两种预处

理方法,以烟秆为原料,依次经水热处理、CaO 碱处

理进行脱木质素预处理,而后再进行酶解和酵母发

酵,发酵 48
 

h 的乙醇收率最高,为 75. 74
 

g / L。
另外,随着生物技术的发展与成熟,研究者也开

始尝试采用生物技术调整烟草植株的物质基础,进
而提升发酵环节乙醇的产量。 2013 年,研究[44] 表

明通过生物技术调整烟草中的特定蛋白质(硫氧还

蛋白),调整后烟叶中的淀粉和可发酵糖量分别增

加了 700%和 500%,认为烟草有望取代小麦、玉米

等粮食作物成为燃料乙醇的理想原料。 2014 年,
I. Farran 等[45]采用叶绿体表达系统在商业烟草品种

(Virginia
 

Gold 和 Havana
 

503B)中高效表达了硫氧

还蛋白,相比野生型烟草,烟叶中淀粉、可溶性糖含

量和烟秆中可发酵糖含量显著提高,烟株水解物依

次经热预处理、酶解和酵母发酵,乙醇产量可提升

20% ~ 40%。
综上可知,在传统烟草资源利用方面,热化学转

化制生物油是其研发的重点,包括直接热解、催化热

解两种,其中,后者在液体燃料组成调控方面具有一

定优势。 发酵法燃料乙醇的制备技术主要聚焦在预

处理环节,浓碱预处理在提升乙醇收率方面效果显

著,但经济性还有待评估。 未来,基于生物技术的烟

草能源新品种的开发是烟草燃料化利用的重要研究

方向。

3　 烟草源气体燃料

生物质气化是生物质热解制备燃料的另一种表

现形式。 为了提高燃气的产量,在热解过程中通常

添加空气、H2、水等气化剂,生物质在高温(700
 

℃以

上)环境中能够与气化剂发生不完全氧化反应,进
而生成高能量密度的气体燃料,包括 CO、CH4、H2

及其他小分子碳氢化合物等[46] 。 燃料的组成与气

化剂种类密切相关,当气化剂为空气时,产物为 CO
等低热值气体[46-47] ;当气化剂为 H2 和氢化物时,产
物为高热值气体;当气化剂为 O2 和水蒸气时,产物

主要为 CH4 和 H2
[46-47] 。 所得气体产物经处理后除

直接燃烧应用外,还可作为平台化合物进行深加工

生产各类化工原料。 目前,烟草源气体燃料主要是

H2 和沼气两种。

3. 1　 制备 H2

早在 1999 年,J. M. Encinar 等[48] 采用热解技术

对比研究了玉米、向日葵、葡萄、烟草废弃物转化为

燃料的可行性,发现 4 种原料热解产生的焦炭热值

均较低,但在低温条件下,采用烟草废弃物制氢具有

一定的原料优势。 为提升燃气中 H2 的占比, N.

Ayas 等[49]开发了直接催化热解制氢技术,装置为上

升气流气化炉,催化剂为 Na2CO3,在最优条件(温度

650
 

℃ 、40%催化剂添加量)下单位质量(kg)烟草废
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弃物可产 H2
 6. 06

 

mol。 在蒸气重整热解制氢方面,

M. Klaas 等[50] 开发了基于烟秆热解炭的水蒸气重

整制氢技术,装置为鼓泡流化床,综合考虑重整气中

H2 的占比、H2 相对于生物质和相应焦炭质量的收

率,烟草原料经热解炭制备 H2 的产率相对较高,在
650 ℃ 时 H2 ( 以焦炭质量计) 的收率最高, 为

14. 9%。 田甜等[51] 采用固定床反应器研究了 617 ~
1435

 

℃范围内烟秆的水蒸气重整制氢性能,发现温

度是影响气化过程的重要因素,且重整过程主要发

生了均相反应和非均相反应,低于 917
 

℃时,温度的

升高可以同时促进两种反应的进行,H2 产率快速升

高;917
 

℃ 时,非均相反应进行充分,潜在产氢率达

到极大值;当温度高于 917
 

℃时,升温主要促进均相

反应进行,H2 产率升高缓慢;当温度达到
 

1327
 

℃
时,均相反应速率加快,反应进行完全,不再受温度

影响,H2 产率最大为
 

0. 97
 

m3 / kg。 在催化辅助制氢

方面,T. G. Madenoglu 等[52] 采用亚临界和超临界水

气化技术对比研究了烟秆和棉秆的催化制氢性能,
催化剂分别为天然矿物催化材料 Trona、Dolomite 和

Borax,发现在 600
 

℃条件下 Trona 的催化效果最好,
烟秆的 H2 收率比对照组增加了 42. 9%,且由于烟

秆中较低的木质素含量(13. 4%),故在同等条件下

烟秆产 H2 的收率普遍高于棉秆。

3. 2　 制备沼气

沼气技术(厌氧消化技术) 是一种通过生物化

学转化法对生物质资源加以利用的技术,旨在通过

厌氧消化制备 CH4,技术较为成熟。 资料显示,烟草

废弃物厌氧消化技术最早可追溯到 1986 年,单位质

量( kg) 烟秆可产生物气( Bio-gas) 270 ~ 300
 

L[53] 。
其中,生物气是发酵产生气体的总称,含有 CH4。

1995 年,K. K. Meher 等[53]采用 10
 

m3 的中试设备研

究了水力保留时间( HRT) 对烟秆室温厌氧发酵的

影响,当 HRT 为 15
 

d 时,单位质量(kg)烟秆可产生

生物气 169 ~ 282
 

L。 除常规厌氧消化外,陈智远

等[54]还探索了烟秆的干法产 CH4 技术,在 38
 

℃ 条

件下对烟秆进行批量发酵,CH4 的产率为 333
 

mL /
g,与稻草的发酵结果相近。 另外, A. Gonz􀅡lez-
Gonz􀅡lez 等[55]探索了新鲜烟叶沼气化的可行性,采
用活性污泥在中温条件对其进行半连续厌氧消化,

每吨鲜烟叶的 CH4 收率仅为(53. 84±15. 48)
 

Nm3,
尚未达到经济性标准。

在能源烟草新品种开发方面,2019 年,A. Fatica
等[22]基于开发的能源烟草新品种 Solaris 进行厌氧

发酵,每吨生物质可产生物气(290. 0±75. 0)
 

Nm3,
其中 CH4 的产量为(168. 0±47. 0)

 

Nm3,占生物气总

量的 58%,相比其他作物,该烟草品种的 CH4 产量

处于中等偏上水平,具有一定商业应用价值。
烟草的热解不仅能够产生生物油、H2,也能产

生 CH4,C. H. Wang 等[56] 采用 TG-MS 技术研究了

水、HCl 和 NaOH 预处理对烟秆热解产 CH4 性能的

影响,发现 NaOH 预处理的效果最佳,可显著提高合

成气中 CH4 的产量,同时降低焦油的生成量,且研

究还发现,燃料气体主要来源于木质素的热解,无机

元素的存在可明显抑制热解过程中芳烃类化合物的

形成。
综上可知,烟草源气体燃料主要是 H2 和沼气

(CH4)两种。 H2 的制备技术有直接热解、催化热

解、重整制氢(蒸气重整制氢、热解碳+重整制氢、催
化重整制氢)等,以重整制氢研究最多,且相比其他

农作物原料具有一定的原料优势。 沼气(CH4 )的制

备主要采用传统的厌氧消化技术,技术较为成熟,从
经济性上看,烟草及其废弃物(如烟秆等)的沼气化

利用效果明显优于新鲜烟叶。 此外,烟草经碱处理

再热解也能得到富含 CH4 的生物气,这为烟草源

CH4 的制备提供了另一种途径。

4　 结论与展望

本研究梳理和综述了烟草及烟草废弃物的燃料

化利用研究进展,指出烟草源燃料包括固体燃料、液
体燃料和气体燃料 3 种。 固体燃料的制备,以固体

成型燃料和生物质炭化燃料为主,烟草原料可与其

他燃料进行协同耦合,通过各自优势互补来提高燃

料整体利用效率,主要通过烟草原料与煤或其他生

物质等进行耦合来制备固体燃料;烟草原料炭化成

型也是极具发展潜力的一种清洁环保燃料,燃烧后

的灰分可作为肥料用于农业生产。 液体燃料的制

备,以燃料乙醇和热化学法制备生物油为主,催化热

解制备生物油是未来重点的发展方向,而燃料乙醇
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的制备关键环节依旧是原料的预处理技术,在整个

技术链上尚未取得根本性突破。 气体燃料的制备,
以 H2 和 CH4 为主,其中,重整制氢具有一定的原料

优势;在 CH4 制备方面,沼气化技术较为成熟,烟草

原料热解产 CH4 技术进一步拓宽了 CH4 的来源

途径。
烟草及烟草废弃物中含有烟碱等烟草特有活性

成分,在燃料化利用过程中不能简单借鉴大农业领

域相应的生产技术,还需增加相应的前处理或后处

理工序,以保证能源产品的高效、安全生产。 烟草原

料的化学组成随种类有所差异,可根据不同来源原

料的组成特点进行有机调控,进一步提高烟草废弃

物燃料化利用的效率。 在发酵法生物燃料制备过程

中,鉴于部分生物活性物质的抑制作用,同时部分生

物活性物质又兼具较高的利用价值,联产技术是今

后烟草燃料化利用的重点方向,即对烟草原料进行

提取得到高附加值的生物活性成分,而后根据提取

残余物的物化特性进行原料的合理复配,再进行生

物燃料的制备。 此外,靶向能源用途,基于生物技术

烟草新品种的开发也是未来烟草燃料化利用的重要

研究和产业化利用方向。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

avoid
 

environmental
 

pollution
 

and
 

resource
 

waste
 

produced
 

during
 

the
 

production
 

and
 

process-
ing

 

of
 

tobacco,
 

this
 

paper
 

systematically
 

reviewed
 

the
 

current
 

status
 

of
 

fuel
 

utilization
 

of
 

tobacco
 

and
 

its
 

wastes
 

and
 

showed
 

that:The
 

preparation
 

method
 

of
 

tobacco
 

solid
 

fuel
 

was
 

simple
 

and
 

convenient,
 

but
 

the
 

requirements
 

for
 

equipment
 

were
 

high.
 

Among
 

them,
 

tobacco
 

briquette
 

charcoal
 

was
 

more
 

easily
 

transported
 

and
 

stored,
 

clean
 

and
 

environmentally
 

friendly,
 

furthermore,
 

the
 

combustion
 

residue
 

could
 

also
 

be
 

used
 

for
 

secondary
 

utilization
 

in
 

agri-
culture. The

 

preparation
 

method
 

of
 

liquid
 

fuel
 

preparation
 

was
 

relatively
 

mature.
 

The
 

operation
 

of
 

the
 

direct
 

extrac-
tion

 

technology
 

was
 

simple,
 

but
 

the
 

bio-oil
 

yield
 

depended
 

on
 

the
 

inherent
 

fat
 

content
 

in
 

tobacco
 

raw
 

materials.
 

Therofore,
 

it
 

required
 

higher
 

requirements
 

for
 

tobacco
 

varieties.
 

The
 

thermal
 

chemical
 

conversion
 

method
 

belonged
 

to
 

a
 

chemical
 

process
 

with
 

high
 

energy
 

consumption,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

large
 

space
 

for
 

innovation
 

with
 

regard
 

to
 

the
 

preparation
 

method.
 

The
 

chemical
 

composition
 

of
 

liquid
 

fuels
 

could
 

be
 

adjusted,
 

having
 

a
 

huge
 

development
 

poten-
tial.

 

The
 

fermentation
 

method
 

produced
 

a
 

single
 

product,
 

mainly
 

ethanol,
 

with
 

low
 

efficiency
 

at
 

present.
 

There
 

has
 

been
 

no
 

breakthrough
 

in
 

the
 

pretreatment
 

technology
 

for
 

scalable
 

application
 

of
 

tobacco
 

raw
 

materials
 

throughout
 

the
 

entire
 

technical
 

chain. The
 

preparation
 

method
 

of
 

gaseous
 

fuel
 

was
 

still
 

in
 

the
 

exploration
 

stage,
 

with
 

high
 

ener-
gy

 

consumption
 

and
 

low
 

yield.
 

The
 

tech-economic
 

feasibility
 

was
 

poor.
 

In
 

the
 

future,
 

much
 

more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

on
 

tobacco
 

briquette
 

charcoal,
 

tobacco
 

fermentation
 

for
 

fuel
 

ethanol
 

production,
 

tobacco
 

catalytic
 

pyrolysis
 

for
 

liquid
 

fuel,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

cultivation
 

of
 

novel
 

tobacco
 

varieties
 

targeted
 

towards
 

specific
 

energy
 

purpose.
 

This
 

will
 

further
 

promote
 

the
 

industrialized
 

development
 

of
 

multiple
 

purposes
 

of
 

tobacco.
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