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摘　 要： 通过开发一种新型酒糟稻壳分离技术，对酒糟进行洗浆⁃筛分⁃压榨处理，进一步提高酒糟的厌氧发酵效

率。 考察了酒糟浆液含固率、洗浆废水 ＣＯＤ、洗浆温度以及搅拌时间对有机质分离率的影响，并验证了稻壳分离处

理后有机质浆液的厌氧发酵性能。 研究结果表明酒糟浆液含固率为 ８％ ，洗浆废水 ＣＯＤ 在 ５００ ｍｇ·Ｌ － １以下，搅拌

时间为 １５ ｍｉｎ 时，可获得较好的分离效果，有机质分离率最高可达 ８９． １％ 。 同时，经过稻壳分离处理后有机质浆

液的总固体（ＴＳ）产气率为 ６２１． ０２ Ｌ·ｋｇ － １较酒糟浆液直接发酵高 ７０％ 。
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　 　 白酒糟是白酒酿制完成后剩余的谷物残渣。 根

据国家统计局公布的统计结果，２０２１ 年我国白酒产

量为 ７１５． ６ 万千升（酒精体积分数以 ６５％计），按白

酒与酒糟产量比为 １ ∶ ３估算［１］，相应白酒糟产量约

为 １９２６ 万吨。 白酒糟含水量高达 ６０％ 以上，且酸

度较高（ｐＨ 值 ３ ～ ４），随意堆放极易霉变腐烂，引发

环境问题［２］。 另一方面，由于采用固态法酿造白酒

过程中糖化发酵不彻底，导致白酒糟中仍含有一定

量的碳水化合物、蛋白质、脂肪等物质，因此目前白

酒糟主要通过作为生产饲料、肥料的原料达到无害

化、资源化的目标。 但随着酒糟产量的逐年增加，传

统的酒糟处理方式已难以满足日益增长的酒糟处置

的需求，改进传统酒糟资源化技术来提高处置效率

迫在眉睫。
酒糟厌氧发酵产生沼气进而提纯成天然气是一

种有效的大规模处置酒糟的方式［１］。 对于浓香型

酒糟来说，稻壳质量约占酒糟干重的 ５０％ 左右，而
稻壳在厌氧发酵时几乎不参与产气，严重影响了厌

氧发酵的效率。 因此，如何能将酒糟中的稻壳和其

它有机质进行有效分离就显得尤为重要。 已有研究

表明通过气流分级法［４］、水洗分离法［５］ 以及烘干振

动筛分法处理［６］，酒糟中稻壳分离率达到了 ９０％以
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上。 车涤非［７］等提出将含水率为 １０％ ～ １８％ 的酒

糟进行对辊轧压后筛分，将稻壳分离率提高至

９５. ５％以上。 此外，谢申猛［８］ 使用揉搓机和回转筛

分离粮渣和稻壳，并提出粮渣用于制作动物饲料，稻
壳用于燃烧供能的后端解决方案。 尽管如此，在简

化酒糟稻壳分离步骤、降低稻壳分离能耗以及探索

后端产品资源化方面仍需进一步研究。
本研究的稻壳分离工艺采用固液分离的原理，

以更低的能耗、相对简单的设备将稻壳与可降解有

机质完全分开。 本研究研究了稻壳分离的工艺条

件，同时通过厌氧发酵对照试验，评估稻壳分离获得

的有机质浆料厌氧发酵产沼气性能。

１　 材料与方法

１． １　 实验原料

１． １． １　 酒糟

实验酒糟使用某酒厂的白酒糟。 酒糟外观如图

１ 所示，整体呈土黄色，较为松散，有明显稻壳成分。
酒糟的性质如表 １ 所示，含水率为 ５８． ８５％ ，干基稻

壳含量约为 ５０． ３１％ 。

图 １　 酒糟

表 １　 酒糟理化性质表

项 目 参数及描述

ｐＨ 值 ３． ０６

沉淀观察（６ ｈ） 静置迅速分层，稻壳沉淀速度快

含水率 ／ ％ ５８． ８５

含固率 ／ ％ ４１． １５

挥发性固体含量 ／ ％ ８８． ９４

有机碳含量 ／ （干基，％ ） ４８． ５３

总氮含量 ／ （干基，％ ） ３． ５７

稻壳质量含量 ／ （干基，％ ） ５０． ３１

１． １． ２　 接种物

本项目以中节能遵义项目在运行的发酵罐排出

的新鲜沼液为接种物，接种物性质如表 ２ 所示。
表 ２　 接种物基本理化指标

ｐＨ 值
ＶＳ
％

氨氮

（ｍｇ·Ｌ － １）

ＣＯＤ

（ｍｇ·Ｌ － １）

总碱度

（ｍｇ·Ｌ － １）

８． ０３ ７４． ２９ ５８７５． ００ ５４８７５ １８１２０． ６８

１． ２　 酒糟稻壳分离实验

稻壳分离工艺主要根据水洗筛分的原理，考虑

废弃物资源化利用与后端厌氧发酵效果，选择沼液

或洗浆废水（由高浓度酿酒废水与自来水配置）与

酒糟混合搅拌制得酒糟浆液； 然后将酒糟浆液打入

筛分机通过 ２ ｍｍ 圆孔的筛网将湿稻壳筛分出，筛
分出的湿稻壳继续进入螺旋压榨机进一步脱水； 收

集筛分、压榨过程中产生的有机质（非稻壳部分）用
于厌氧发酵产生甲烷。 稻壳分离流程如图 ２ 所示。

水力洗浆 圆筒筛分
酒糟浆料

有机质浆料

螺旋压榨 稻壳残渣

图 ２　 稻壳分离工艺流程

１． ２． １　 酒糟浆液含固率对有机质分离率的影响

在酒糟中加入 ＣＯＤ 浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ － １的洗浆

废水配置含固率为 ５％ 、８％ 、１０％ 、１５％ 的酒糟浆

液，使用磁力加热搅拌器在 ２０℃下搅拌 １０ ｍｉｎ，搅
拌完成后进行过滤、挤压脱水，最后将过滤后的残渣

放置在远红外干燥箱中烘干至恒重。 通过计算洗涤

前后的质量差，即可计算稻壳的去除率及有机质的

分离效率。 有机质分离效率越高说明分离效果越

好。
有机质分离率计算公式为：

Ｃ ＝
Ｍ１ ×Ｎ１ × （１ －Ｎ２） － （Ｍ２ －Ｍ１ ×Ｎ１ ×Ｎ２）

Ｍ１ ×Ｎ１ × （１ －Ｎ２）
×１００％

式中： Ｃ 为有机质分离率，％ ； Ｍ１ 为酒糟质量，
ｇ； Ｍ２ 为酒糟浆液筛分挤压烘干后质量，ｇ； Ｎ１ 为含

固率，％ ； Ｎ２ 为干基中稻壳含量，％ 。
其中本次实验酒糟质量为 ５０ ｇ（即 Ｍ１ ＝ ５０ ｇ），

含固率为 ４１． １５％ （即 Ｎ１ ＝ ３８． ８４％ ），干基中稻壳

含量占比为 ５０． ３１％ （即 Ｎ２ ＝ ５０． ３１％ ）。
１． ２． ２　 洗浆废水 ＣＯＤ 对有机质分离率的影响

为研究洗浆废水 ＣＯＤ 对有机质分离率的影响，
分别使用稀释后 ＣＯＤ 浓度为 ５００、５０００、１００００、
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３００００、１０００００ ｍｇ·Ｌ － １ 的洗浆废水配置含固率为

８％的酒糟浆液，在室温 ２０℃下搅拌 １０ ｍｉｎ 后筛分

挤压过滤，残渣烘干至恒重后测定质量。
１． ２． ３　 洗浆温度对有机质分离率的影响

将 ＣＯＤ 浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ － １的洗浆废水与酒糟

混合，使用磁力加热搅拌器搅拌 １０ ｍｉｎ 配置为含固

率为 ８％的酒糟浆液，分别加热至 ２０℃、３０℃、４０℃、
５０℃。 酒糟浆液经过筛分挤压过滤烘干，称量干残

渣质量，计算有机质分离率。
１． ２． ４　 搅拌时间对有机质分离率的影响

将 ＣＯＤ 浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ － １的洗浆废水与酒糟

混合，在 ２０℃下分别搅拌 ５、１０、１５、２０ ｍｉｎ； 搅拌完

成后进行筛分挤压过滤，最后将残渣置于远红外干

燥箱中烘干至恒重并测定干残渣质量，研究搅拌时

间对分离效果的影响。
１． ３　 厌氧发酵对照实验

厌氧发酵实验在中试厌氧发酵罐中进行。 如图

３ 所示，发酵罐配备水封装置防止发生漏气，并使用

水浴装置使发酵温度维持在 ３７℃。 首先，在发酵罐

中投加 ６０ Ｌ 接种物，初期每日投加 ５０ ｇ 酒糟，记录

产气量与甲烷含量； 待甲烷含量达到 ４０％ 以上后，
对照组每日向系统中投加 １４２９ ｇ 酒糟浆液，酒糟浆

液由 ２９４ ｇ 酒糟、５６８ ｇ 沼液、５６７ ｇ 自来水组成，浆
液含固率为 ８％ ，温度为 ２０℃。 实验组进料为相同

混合液经稻壳分离获得的浆液。

图 ３　 中试厌氧发酵实验装置

　 　 本实验水力停留时间为 ４２ ｄ，每日测定产气量

和甲烷含量，每周进行一次出料沼液的指标分析，待
实验开展 ３０ ｄ 后且数据平稳时结束。 通过实验数

据对干基（ＴＳ）产气率、发酵日产气量及稻壳分离后

产气损失进行分析。
１． ４　 实验仪器

酒糟稻壳分离实验：５００ ｍＬ 烧杯若干； 电子天

平（ＢＳＡ２２４Ｓ 型）； 电子天平（ＹＰ５００２ 型）； 手动挤

压脱水器； 磁力加热搅拌器（７９⁃１ 型）； ｐＨ 值计

（ｐＨｓ⁃３Ｃ 型）； 远红外线干燥箱； 圆孔筛。
厌氧发酵对照实验：中试厌氧发酵罐（有效容

积为 ６０ Ｌ）、ＣＯＤ 消解仪（ＤＲＢ２ 型）、氨氮测定仪

（ＤＲ３９００ 型）、自动滴定仪（ＺＤＪ⁃４Ｂ 型）、雷磁 ｐＨ 计

（ｐＨＳ⁃３Ｃ 型）、湿式气体流量计，手持式甲烷测定仪

测定。

２　 结果与讨论

２． １　 酒糟浆液含固率对有机质分离率的影响

不同含固率的酒糟浆液具有不同的物化性质，
会在挤压分离过程中影响分离效果。 在进料含固率

分别为 ５％ 、８％ 、１０％ 、１５％ 时，酒糟稻壳分离效果

如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，有机质分离率与浆

料含固率有关。 当酒糟浆液的含固率低于 ８％ 时，
增加含固率有助于提高稻壳与有机质的分离效果；
当含固率为 ８％ 时，有机质分离效果最好，可达

８８. ２％ ； 而当含固率高于 ８％时，有机质分离率呈下

降趋势，当含固率为 １５％ ，有机质分离率下降到了

７１． ９％ ； 这可能是由于含固率高时，可降解有机质

容易粘附到稻壳上难以分离。 因此，本实验选择含

固率为 ８％较为合适。
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图 ４　 含固率对有机质分离率的影响

２． ２　 废水 ＣＯＤ 浓度对有机质分离率的影响

废水 ＣＯＤ 浓度对有机质分离率的影响如图 ５
所示。 从图 ５ 可以看出，有机质分离率受废水 ＣＯＤ
浓度变化的影响。 随着废水 ＣＯＤ 浓度的增加，有机

质分离率基本呈线性下降趋势。 废水 ＣＯＤ 为 ５００
ｍｇ·Ｌ － １时，有机质分离率可达 ８８． ２％ ，而废水 ＣＯＤ
为 １０００００ ｍｇ·Ｌ － １ 时， 有机质分离率下降到了

７３. ９％ 。 这主要是因为高浓度的废水含有更多的可

降解有机物，其与稻壳粘结更紧密，进而导致稻壳与

可降解有机质分离效果变差。 在实际生产中，为了
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更好的利用酿酒废水，洗浆废水 ＣＯＤ 浓度小于

５００００ ｍｇ·Ｌ － １是可以接受的。
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图 ５　 ＣＯＤ 浓度对有机质分离率的影响

２． ３　 洗浆温度对有机质分离率的影响

洗浆温度对分离效果的影响如图 ６ 所示，有机

质分离率与洗浆温度基本呈线性关系，随着温度的

升高，有机质分离率随温度逐步升高，当温度从

２０℃逐步升高到 ６０℃时，有机质分离率从 ８６． ９％升

高到 ９０． ２％ 。 这可能由于升温有利于可降解有机

质的溶解和分散，但考虑到在实际生产中，升温需要

消耗更多的能源，在没有余热可以利用的情况下，实
验保持自然状态下的水温即可。
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图 ６　 温度对有机质分离率的影响

２． ４　 搅拌时间对有机质分离率的影响

当搅拌时间分别为 ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、２０
ｍｉｎ 时，有机质分离率的变化如图 ７ 所示。 从图 ７
可以看出，随着搅拌时间的加长，更多的可降解有机

物与稻壳分离，分散和溶解在液相中，进而导致有机

质分离率呈逐步增加的趋势。 当搅拌时间从 ５ ｍｉｎ
增加到 １５ ｍｉｎ 的时候，有机质分离率从 ７６． ９％增加

到 ８９． １％ ，此后再增加搅拌时间，留存率变化较小。
考虑到综合能耗及处理效率，搅拌时间选择 １５ ｍｉｎ
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图 ７　 搅拌时间对有机质分离率的影响

较为适宜。
２． ５　 厌氧发酵对照实验分析

厌氧发酵实验的沼气日产量变化如图 ８ 所示。
从图中可以看出，对照组的沼气日产量增长速度较

快，在第 ９ 天沼气日产量达到了 ５０ Ｌ，在第 ２５ 天沼

气日产量出现最大值为 ６０ Ｌ； 而经过稻壳分离的实

验组沼气日产量增长速度相对较慢，沼气日产量最

大值出现在第 ３１ 天，为 ４７ Ｌ。 表 ３ 列出了厌氧发酵

实验的主要参数，由表 ３ 可知对照组具有更高的沼

气产量，实验组日平均产气量较对照组减少 １０. ６５
Ｌ； 但实验组的单位干物质沼气产率比对照组高出

７０％ ，达到 ６２１． ０２ Ｌ·ｋｇ － １ＴＳ。 结合表 ３ 中发酵期间

的 ＣＯＤ、含固率等数据可以推测沼气产量的减少可

能是由于稻壳分离处理造成进料有机物含量的下

降； 由于将无法发酵的稻壳完全分离，在损失部分

沼气产量的情况下沼气产率得到了极大的提升，这
意味这相同质量条件下，有机质浆料能够产生更多

的沼气。 甲烷含量随实验天数的变化趋势如图 ９ 所

示，对照组与实验组的变化曲线基本重合，二者甲烷

含量都在 ４５％ ～５０％ ，说明了稻壳分离基本不会影
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图 ８　 沼气产量变化图

１９中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



甲
烷
含
量

/ %
 

实验天数 / d
10 15 20 25 30 35 400 5

对照组
实验组

60

55

50

45

40

30

30

25

图 ９　 甲烷含量变化图

响沼气的成分，这可能是因为沼气成分更多取决于

接种物的性质。
表 ３　 厌氧发酵实验主要参数

项 目 对照组 实验组

累计产气量 ／ Ｌ １５５３ １１５９

日平均产气量 ／ （Ｌ·ｄ － １） ４１． ９７ ３１． ３２

单位干物质产气率 ／ （Ｌ·ｋｇ － １ ＴＳ） ３６７． １５ ６２１． ０２

ＣＨ４ 浓度平均值 ／ ％ ５０． ２ ４７． １

ＣＯＤ 平均值 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ３３９４４ ２５７５０

ＶＦＡ 平均值 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ８１８ ６４１

含固率平均值 ／ ％ ４． ７ ３． ８

３　 结论

（１）本研究开发了一种新型稻壳分离工艺，通
过洗浆⁃筛分⁃压榨处理，将酒糟分离分为有机质浆

料和稻壳两部分，以有机质浆料作为后续厌氧发酵

的底物，从而实现了稻壳的完全去除。

　 　 （２）通过一系列工艺优化实验，采用 ＣＯＤ 为

５００ ｍｇ·Ｌ － １的洗浆废水调配含固率为 ８％酒糟浆液

在常温下搅拌 １５ ｍｉｎ 经过筛分压榨后，有机质留存

率最高可达到 ８９． １％ ，更有利于后续的厌氧发酵。
（３）厌氧发酵对照实验表明，稻壳分离获得的

有机质浆液进行厌氧发酵的日平均产气量相对酒糟

浆液直接厌氧发酵下降了 ２５． ３％ 。 但有稻壳分离

后的机质浆液具备更强的产气潜力，其单位干物质

产气率达到了 ６２１． ０２ Ｌ·ｋｇ － １ ＴＳ，是酒糟直接厌氧

发酵的 １． ７ 倍。
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