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摘要：经济高效的干化技术对于包括农林废弃物、制革废弃物和工业有机固废等生物质的资源化转化利用至关重

要。中国白酒产量巨大，为国家经济发展和人民物质需求带来贡献的同时，也产生了大量的废弃酒糟。废弃酒糟具有

含水量高、酸度高、易霉变等问题，不易处理，导致其资源化利用一直面临困难。高效、低成本的酒糟干化技术对于其

资源化利用具有决定性意义。因此，文章介绍了不同工艺酒糟的特点，详细综述了多种酒糟干化预处理技术与资源

化利用技术，以期为酒糟的资源化、能源化转化利用提供借鉴，为酿酒行业在“双碳”背景下的绿色可持续发展和转

型升级奠定基础。
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Abstract: Efficient and cost -effective drying technology is critical to the value -added utilization of agricultural and
forestry waste, tannery waste, and industrial organic solid waste. The huge production of Chinese Baijiu not only
contributes to the economic development of the country, but also produces a large amount of waste distillers' grains. The
resource utilization of distillers' grains is limited due to its high moisture content and acidity. It is also easy to mildew,
which is hard to deal with. The efficient and low-cost distillers' grains drying technology is of decisive significance for its
resource utilization. Therefore, the character of distillers' grains produced by various fermentation processes was
introduced in this work, and the drying and utilization technologies of distillers' grains were also reviewed, which helps the
resource utilization and energetic conversion of distillers' grains. It also lays a foundation for the sustainable development
and green transformation of Baijiu industry.
Key words: distillers' grains; drying; resource utilization; biomass; distill Baijiu; sustainable development; solid waste

收稿日期：2024-03-15 修回日期：2024-05-16 接受日期：2024-05-20
基金项目：国家重点研发计划（2018YFC1901102）
第一作者简介：杜陶（1999-），男，硕士研究生，主要研究方向：生
物质资源化利用。E-mail：dutao@stu.scu.edu.cn。
* 通信作者：肖霄（1988-），男，副研究员，硕士生导师，主要研究方向：
生物质转化利用与生物质功能材料。E-mail：xiao_xiao@scu.edu.cn；叶
锐（1982-），男，正高级工程师，主要研究方向：生物质转化利用，低温
高效分离技术。E-mail：40165462@qq.com。

引言

生物质来源广泛、产量巨大，其高值化资源化

利用对于“双碳”战略的实施具有重要意义。农林废

弃物、制革废弃物、工业有机固体废弃物等生物质

资源，普遍存在含水率较高的问题，处置不当不仅

会造成资源的浪费，还会造成环境污染[1]。因此，高

效的干化技术对农林废弃物、制革废弃物和工业有

机固体废弃物等的资源化利用至关重要。不同来源

的生物质需选择合适的干化技术，例如酒糟等高含

水率固体废弃物，选用高效、经济的干化技术是其

资源化利用的前提[2]。

中国白酒品种丰富，产业规模庞大，近年来，我
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国每年酿造白酒超过 1 000 亿升，为经济发展做出

积极贡献并满足了人民日益增长的物质需要[3]。然

而，每生产 1 t 的白酒会产生 3~4 t 的酒糟，其含水

量和挥发性有机物含量高，易霉变，若不进行有效

处理会严重危害环境[4]，为我国酿酒企业带来了巨

大的环保压力。酒糟主要包含稻壳、高粱壳等酿酒

副产物，是优良的生物质资源，若对其进行资源化

利用，既可避免酒糟带来的环保问题，又可为酿酒

企业带来经济效益。因此，如何利用好酒糟资源是

酿酒企业在“双碳”背景下亟待解决的问题。

传统的酒糟处理方式主要通过焚烧或直接掩

埋，焚烧会产生包括二噁英在内的大量有害气体，

严重污染大气环境；直接掩埋后，酒糟中的醇、酸、

酯类物质会对土壤和地下水造成污染[5]。传统处置

方式不光浪费了大量的资源，还对环境造成了严重

污染。如何对酒糟进行资源化、能源化利用是酿酒

行业面对可持续型、环境友好型发展的重要挑战。

从业者开发了多种酒糟的资源化利用方式，包括将

其用于生产饲料、肥料、食用菌栽培、发酵生产能源

等多种途径[6]。酒糟的含水率很高，且含有较多的有

机质，易发生腐烂，此特点对其资源化利用造成了

严重的阻碍和影响[7]。在对酒糟进行资源化利用前，

进行干化处理以降低酒糟含水率和其中部分的有

机物十分关键。

目前，酒糟的干化方式包括自然干燥、真空干

燥、浆叶式干燥、流化床式干燥、旋流式干燥等[8-12]，

本文针对酒糟资源化利用的问题，对酒糟干化技术

的发展进行了综述，详细介绍了多种酒糟干化技术

以及酒糟后续资源化利用的不同领域。

1 酒糟的特点

我国白酒产业规模庞大，白酒种类丰富，有浓

香型、酱香型、清香型、米香型[13]等 12 类（见表 1）。

酒糟（Distillers’Grains，DG）是白酒酿造原料经过固

态发酵、蒸煮、蒸馏后剩余的残渣，主要由稻壳、高

粱壳等组成，含水量高且富含有机质，存储易 腐。此

外，酒糟中还含有少量的无机成分，比如钙、磷、钾、

硅等[14]。

酒糟中，粗纤维、灰分、无氮浸出物、粗淀

粉和粗蛋白含量较高。其中，粗淀粉、粗蛋白

等是植物本身生长需要的营养成分；酒糟中

的稻壳含有木质素、纤维素以及无机硅等[15]，

无机硅是水玻璃的主要成分，而木质素、纤维素等

有机物则可用于木质素催化、纤维素发酵等高值化

应用[16]；酒糟中的磷、钾、钙等无机物是无机肥料的

重要成分[17]，酒糟中无机物含量具体见表 2。

不同风味白酒酿造后所得酒糟中成分有所差

异，主要体现在有机物含量上。了解不同风味酒糟

的特点，有助于酒糟的资源化利用。本文主要以浓

香型和酱香型酒糟为对象做具体介绍，浓香型和酱

香型酒糟的主要成分含量见表 3。

2 酒糟资源化利用

在“双碳”战略下，白酒企业向绿色、低碳、可持

续化发展转型的任务迫在眉睫。传统的酒糟处理方

式既浪费资源又污染环境，不满足当前发展的需

要，对酒糟进行资源化利用是解决此问题的有效途

径，同时可推动白酒企业建设“低碳—零碳企业”[18]。

酒糟是一类丰富的生物质资源，处理后可生产出初

表 1 中国白酒十二种香型及其代表
Tab.1 Twelve types of Chinese liquor and their representatives

序号 香型  代表产品 
1 浓香  泸州老窖、剑南春、水井坊、五粮液 
2 酱香  茅台、郎酒、金沙酒 
  大曲清香 汾酒 
3 清香 小曲清香 玉林泉、江津酒 
  麸曲清香 牛栏山二锅头 
4 米香  桂林三花酒 
  酱香兼浓香 

 
浓香兼酱香 

白云边酒 
5 兼香  
  玉泉酒 
6 凤香  西凤酒 
7 药香  董酒 
8 豉香  石湾玉冰烧 
9 老白干香  衡水老白干 
10 馥郁香  酒鬼酒 
11 芝麻香  景芝酒、扳倒井 
12 特香  李渡酒、四特酒 

表 2 酒糟中无机物含量
Tab.2 Inorganic contents in Distillers’Grains

名称/含量% 钙 磷 钾 镁 铁 锰 钠 
浓香型 ~0.3 ~0.2 

~0.7 ~0.5 ~0.1 ~0.01 ~0.03 
酱香型 ~1.7 ~0.3 

表 3 浓香型与酱香型酒糟主要成分
Tab.3 Main components in Distillers’Grains of Luzhou Flavor and

Maotai Flavor
香型 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 粗淀粉 水分 灰分 无氮浸出物 

浓香型/% ~16.2 ~4.9 ~27.3 ~12.6 ~58.4 ~8.9 ~28.1 

酱香型/% ~18.2 ~2.8 ~22.1 ~8.6 ~55.4 ~14.4 ~34.8 
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级以及高附加值的产品，包括

饲料化、肥料化、基料化、能源

化和原料化等利用方式，获得

的产品可广泛应用在能源、农

业、和医药等行业[14，19]。

2.1 酒糟用作饲料

酒糟最为广泛的利用便是

用做饲料[20]，酒糟中富含粗蛋

白、粗脂肪、粗淀粉等营养物质，可直接作为饲料喂

养动物。但酒糟中的有机质会发酵使其酸度变高，

并且酒糟中纤维素含量高，导致其不能完全替代现

有的饲料，因此只能按比例添加到现有饲料中[21-22]。

有研究表面，干燥后的酒糟以不高于 30%的比例直

接添加到牛羊等畜牧动物的饲料中，对其正常生长

无明显影响。但目前酒糟作为饲料利用尚无统一的

质量标准，需要对预处理、饲料品质的稳定性、对不

同禽畜的适应性和安全性等进行更深入的研究[23]。

2.2 酒糟用作肥料

酒糟中有机质含量高，并含有氮、磷、钾等元

素，将其制成肥料是一条可行的途径。将酒糟施入

土壤中可提高土壤养分的含量并改善微生物群落结

构，对植物的生长发育具有积极作用，可提高作物的

产量和品质[24]。酒糟作为肥料利用的方式包括直接施

入田地、堆肥还田以及制作微生物有机肥等[25]。酒糟

堆肥是利用其中有机物在好氧条件下的分解特性，

只留下酒糟中的无机物以及部分易腐蚀成分，经堆

肥后的酒糟可用作肥料添加剂或制作肥料，有研究

者将功能化细菌接种于酒糟中堆肥，结果表明此方

式可促进腐熟作用以及提高肥料质量[26]。

2.3 酒糟用作食用菌栽培

利用酒糟培育食用菌既能有效保护环境，又

能实现经济循环。将酒糟用作食用菌栽培技术已

经发展了一段时间，但目前受制于不同风味酒糟

的生产原料和工艺不同，其营养成分也存在较大

差异。目前，已经有通过酒糟栽培平菇、草菇、茶树

菇等技术[27]，一些食用菌种类以及配方可见表 4，利

用酒糟栽培食用菌不仅能促进酒糟资源化的发展，

也能提高食用菌栽培技术的发展，带动资源循环利

用[28]。

2.4 酒糟能源化转化利用

将酒糟进行能源化利用是对其高值化应用的

重要方向，主要可分为用作燃料直接燃烧加热，热

解生产可燃气、发酵生产燃料乙醇、发酵制备沼气

等方面[29]。

酒糟可直接作为燃料使用，其来源广泛、产量

高、成本低廉，是有效的生物质能载体，通过简单的

物理、化学或生物转化方式可使其发挥出较高的能

源价值，并有望实现部分化石燃料的替代[30]。酒糟中

的挥发性物质含量高，燃点低，干燥后可直接作为

锅炉的燃料，或者作为添加料与其他燃料掺杂使

用，有研究表明将酒糟与煤掺杂在一起燃烧可提高

煤的燃尽率[31]。将酒糟通过致密成型技术制成固体

燃料也是一种途径，成型后酒糟燃料的堆积密度能

达到 1 000 kg/m3，使用时也更加方便，可用于燃烧

炉、气化炉等[29]。

热裂解技术作为酒糟高值化利用的重要方法

之一，是在无氧或者限氧条件下通过高温将其转化

为生物质可燃气、生物油和生物炭的技术，热解的

过程较为复杂，产物应用潜力大，具有较高的能源

利用率。热裂解产物用途广泛，可燃气可用于供热，

生物油可用作于合成化学品，生物炭可用作于改善

土壤、吸附净化、电极材料等[32]。

酒糟发酵制沼气也是其能源化利用的技术之

一，酒糟在厌氧的条件下经过厌氧微生物的发酵容

易被分解成为沼气和水，沼气的主要成分为甲烷，

甲烷又是天然气的主要成分。利用此特性，可对酒

糟进行厌氧发酵生产沼气，每吨酒糟发酵可产生约

20 m3 的沼气[30]。

酒糟富含淀粉和糖类，可作为生产燃料乙醇的

原料。采用固态工业发酵，其产率可达 4.18%，利用

优良的酵母菌发酵，能够提高燃料乙醇的产率，最

终能够达到 6.15%[33]。

3 干化技术

经济高效的干化技术作为平台技术，对以农林

废弃物、制革废弃物和工业有机固废为代表的生物

表 4 酒糟栽培食用菌种类及配方[28]

Tab.4 Types and formulas of edible mushrooms cultivated on Distillers’Grains
种类 配方/含量% 
平菇 酒糟 50%、棉籽壳 28%、木屑 10%、麸皮 10%、石灰 1%、蔗糖 1% 

茶树菇 酒糟 90%、棉籽壳 2%、麦麸 5%、过磷酸钙 1%、石膏粉 1% 
鸡腿菇 酒糟 50%、棉籽壳 41%、阔叶木屑 5%、糖 1%、磷肥 1%、石膏 2% 
秀珍菇 酒糟 80%、棉籽壳 12、麸皮 5%、石膏粉 1%、石灰 1%、蔗糖 1% 
金针菇 酒糟 40%、棉籽壳 20%、木屑 40% 
猴头菇 酒糟 72%、棉籽壳 1%、木屑 10%、麸皮 4%、过磷酸钙 1%、石膏粉 1% 
杏鲍菇 酒糟 25%、栎树锯末 73%、石膏 1%、石灰 1% 
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质的资源化利用十分重要。以有效的干化技术对生

物质进行预处理，是其有效利用的先决条件，特别

是对于酒糟等含水率高的生物质资源，干化预处理

对其转化利用的影响更为显著[34]。酒糟含水率高达

60%~65%，且含有较多的有机质，存储易腐蚀[35]，容

易对环境造成污染。对酒糟进行干化处理可使其含

水率大大降低，并部分去除有机物，为后续进行资

源化利用奠定基础。不同的干化方式存在着经济成

本、干燥效率的不同，选择合适的干化技术对酒糟

资源的综合利用有十分重要的意义。

3.1 添加生石灰干燥

将生石灰加入到酒糟中，生石灰与水发生化

学反应生成氢氧化钙，此过程会放出约 5.7 MJ 的

能量[8]，并中和酒糟中的酸度。干化效率具体可见

表 5。

生石灰的添加量在一定程度上会提高酒糟的

干化速率，当添加量低于 5%时，随生石灰添加量增

加，干化速率提高，当添加量达到 5%，干燥时间为

24 h 时，酒糟的酸度降为 0，含水量由初始时降至

30%左右，此时干燥效果最优[36]。总体而言，使用生石

灰对酒糟进行干化，具有较好的效果，但此过程易引

入新的污染物，为酒糟后续应用带来一定挑战。

3.2 自然干燥

通过自然晒干的方式直接将酒糟干燥，不需要

人工加热，也不需要干燥设备和排除干燥介质，但

是干燥时间过长，效率低下，自然干燥后酒糟的水

分、蛋白质、脂肪 含量较高，干燥程度难以掌控。同

时，自然干燥需将酒糟平铺于地面，对场地需求大，

且干燥过程中伴随着挥发性有机物的挥发，会对周

围空气造成一定程度的污染[37]。

3.3 真空干燥

真空干燥技术的原理是通过降低干燥室内的

气压，使待干燥物内的水或挥发性物质在较低温度

下直接从固态或液态转变为气态，从而快速去除待

干燥物中的水分或挥发性成分。有研究表明，将真

空温度设置为 50 ℃时，干燥 110 min 后，谷物的含

水率下降了 ~7%，并且干燥效率逐渐下降。使用真

空干燥酒糟可加快其中水分的蒸发，提高干燥的效

率，干燥过程的可控性较好[38]。

3.4 滚筒干燥

滚筒干燥技术的原理是将待干燥物输送到滚

筒的内壁，使其在滚筒内不断翻滚振荡，同时对滚

筒壁进行加热，促进待干燥物的水分蒸发和可挥发

性物质的脱除。使用滚筒干燥设备对酒糟进行干

燥，首先通过传送带将酒糟送入滚筒设备，在其中

进行翻滚加热干燥后，再通过滚筒内壁的挡板或底

部的出料口将干燥后的酒糟收集[39]。李家勇[39]利用

滚筒干燥将原始酒糟的含水率降低至 50%左右，并

研究了其中需要的能耗，发现当温度设置为 470 ℃

时，能得到较好效果。使用滚筒干燥技术的优点是

其机械化程度高，干燥能力较强，操作稳定可控，酒

糟干燥的均匀性好。

3.5 闪蒸干燥

闪蒸干燥的原理是将空气经加热后由鼓风机

经底部进风口吹入干燥设备的内部，通过干燥室内

的搅拌器带动空气形成高速的旋转气流，增强热质

交换，热空气会在干燥室内螺旋上升，形成强烈的

风场。待干燥物在干燥室底部被热空气预热，然后

随着气流旋转上升，在这个过程中由于搅拌器和热

气流撞击作用下，待干燥物体会变成颗粒状[10，40]。冯

殿义等人通过闪蒸干燥方法对酒糟进行干化，得到

最低含水率为 3.92%。此方法有较高的干化效率，并

且得到的干燥酒糟颗粒大小均匀，能耗较低[41]。

3.6 循环流化床干燥

循环流化床干燥技术是使加热后的气体从流

化床干燥器的底部进入，然后通过干燥器的物料

层，待干燥物在气氛的包裹下发生热质交换，最后

从干燥器上部离开可通过调节流化速度来控制干

燥效率，使待干燥物体充分干燥[10, 42-43]。泸州老窖公

司采用流化床解耦燃烧技术来处理酒糟，得到良好

的经济效益，刘方金利用流化床技术干燥生物质颗

粒，得出当颗粒直径在 3~8 mm，床高 600 mm，温度

为 300 ℃时能得到较好的结果[44]。使用流化床干燥

表 5 生石灰添加量对酒糟含水量及酸度的影响[8]

Tab.5 Effect of quicklime addition on the water content and
acidity of Distillers’Grains

生石灰添加量 0% 1% 3% 5% 7% 
原始状态 含水量/% 64.4 64.4 64.4 64.4 64.4 

酸度/% 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 
处理 6 h 后 含水量/% 60.1 56.7 53.3 51.7 50.0 

酸度/% 3.5 2.6 2.1 2.0 2.0 
处理 12 h 后 含水量/% 54.5 50.5 47.8 45.0 44.1 

酸度/% 4.3 2.1 1.6 1.4 1.2 
处理 18 h 后 含水量/% 51.7 44.8 39.6 36.2 34.8 

酸度/% 5.0 1.6 1.5 0.5 0.5 
处理 24 h 后 含水量/% 49.3 40.1 36.5 31.8 30.8 

酸度/% 5.5 1.4 0.7 0 0 
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酒糟可获得干燥均匀、冷却好的酒糟，并且此过程

是在全密闭结构中进行，干燥环境清洁，流化过程

匀称，是一种高效清洁的干化技术[45]。

3.7 太阳能带式干燥

太阳能带式干燥的原理是通过太阳能集热器

吸收太阳能并将其转换为热能传递给导热油，导热

油升温后进入蒸汽发生器与水发生热交换得到水

蒸汽，再通过水蒸气加热空气，并由风机将其吹入

干燥室内。在干燥室内，待干燥物会随着传送带向

前均匀移动，加热后的空气会自上而下穿过待干燥

物，发生热质交换，从而达到干燥的目的[46]。使用太

阳能带式干燥对酒糟进行干化处理可节约能源，并

通过调节空气量、传送速率、加热温度条件来获取

最佳的干燥效果。

3.8 桨叶式干燥

桨叶式干燥的原理是通过桨叶燥机的桨叶对

待干燥物进行加热，桨叶干燥机的热轴和夹套均为

中空，在其工作时，热轴和夹套都通入加热介质，由

桨叶在干燥室内部的搅拌作用和本身的热量对待

干燥物进行加热。桨叶干燥机的结构如图 1 所示，

其干燥的过程如下：桨叶干燥机从进料口到出料口

具有一定的倾斜角度，待干燥物在重力与空心热轴

的搅拌下逐渐向出料口移动，在此过程中，热轴不

停地转动并且换热，防止待干燥物粘接团聚，使其

得到最大限度的混合，保证干燥的均匀性[11, 47]。

有从业者利用桨叶式干燥器对酒糟颗粒进行

干燥，发现在温度为 160 ℃，干燥时间为 25 min 时

能得到较好干燥效果，酒糟的含水率能从初始的

~60%降低至 4.9%[11]。使用桨叶式干燥技术对酒糟

进行干化可得到干燥均匀松散的酒糟粉末，干燥效

果较好，耗能较低。

3.9 旋流自转干燥

旋流自转干燥的原理是通过待干燥物在旋流

干燥器内部进行高速离心运动和震荡作用，使物体

内部的水分克服孔道阻力从而脱除，实现固液分

离。旋流干燥设备主要由三部分构成，分别是进料

机、电热风机、旋流分离器。进料机器由堆料漏斗和

传送带组成，将一定量的原料堆入堆料漏斗，通过

调节进料速率便可实现半自动送料；电热风机可提

供热载气，将待干燥物吹入旋流分离器中，并使待

干燥物在分离器中进行旋转，防止其黏附在分离器

内壁；分离器提供足够长的管道场所，使待干燥物

能充分旋转运动并脱水[48-49]。

有学者利用旋流干燥方式对酒糟进行干化，发

现在进气口温度为 80 ℃，送料速率为 80 kg/h 时能

得到较好的干化效率，其酒糟的含水率从 ~60%最

低可降至 ~6%[49]。旋流干燥技术可在较低温度下脱

出酒糟中的水分，并部分去除有机物，干燥效率较

高，能耗较低。

在生产中，干燥技术是一个非常重要的单元，

对酒糟进行资源化利用前需要对其干化处理，针对

于白酒行业，合适的干燥技术对酒糟干化有着十分

重要的意义，白酒企业应结合本身的特点，采用高

效、环保的酒糟干化方式，为酒糟的资源化利用提

供更好的条件和基础。

4 总结与展望

酒糟是丰富的生物质资源，来源广泛，具有良

图 1 桨叶干燥机
Fig.1 Paddle dryer

图 2 旋流干燥原理
Fig.2 Cyclonic drying mechanism
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好的应用潜力。从业者对酒糟资源进行了大量的探

索与实践，对酒糟资源化发展以及白酒行业可持续

化发展做出了贡献。针对于酒糟资源化利用过程

中面临的高含水率、不易贮存的问题，应深入研究

各种酒糟高效干化预处理技术。干化技术作为平

台技术随工业进步也迅猛发展，种类多样、经济高

效的干化技术对生物质资源化应用起到了支撑性

的作用，针对资源化利用的不同方面选择不同的

干化技术，可实现酒糟的高效、低成本、快速脱水，

助力酒糟多级资源化利用，以获得更高的经济和

环保效益。本文简要总结了将酒糟进行饲料化、肥

料化、原料化和能源化等方面进行资源化利用的

方式，讨论了干化预处理对其的影响，阐述了相关

干化技术的特点，为包括酒糟、农林废弃物，制革

废弃物在内的典型固废生物质资源化利用奠定了

良好的基础。
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