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摘  要 

酒糟是酿酒行业的主要副产物且年产量巨大，实现酒糟的资源化利用将有助于该行业可持续发展。为提

高酒糟的资源化利用水平，开展了厌氧发酵酒糟产甲烷试验，并利用酒糟发酵后的残渣制备了生物炭，

考察了该生物炭对CO2的吸附性能。结果表明，酒糟发酵过程中加入竹炭可提高甲烷产量，当竹炭与酒糟

质量比为1:1时，甲烷产量可达462.7 mL/g，高于未掺杂竹炭的酒糟产甲烷量(388.8 mL/g)。投加竹炭

后所制备的沼渣生物炭具有更佳的孔隙结构和更高的CO2吸附量，其比表面积较未投加竹炭的沼渣生物

炭可提高159%，对CO2的吸附量提高了62.5%，达到34.75 mg/g。通过伪一级和伪二级动力学模型研究

了生物炭对CO2的吸附，发现伪一级动力学模型能更好地描述生物炭对CO2的吸附，表明生物炭对CO2以

物理吸附为主。 
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Abstract 
Vinasse is the primary by-product of the liquor industry, and its annual output is substantial. The 
effective utilization of vinasse can significantly contribute to the sustainable development of the 
liquor industry. To enhance the utilization of vinasse, an experiment was conducted to perform an-
aerobic fermentation of vinasse for methane production, and biochar was prepared from the fer-
mentation residue. The adsorption performance of the biochar for CO2 was investigated. The results 
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indicated that the methane yield could be increased by incorporating bamboo biochar (BB) during 
the fermentation of vinasse. When the mass ratio of BB to vinasse was 1:1, the methane yield reached 
462.7 mL/g, surpassing the yield obtained without the addition of BB, which was 388.8 mL/g. The 
vinasse residue biochar (VRB) produced with BB exhibited a superior pore structure and higher CO2 
adsorption capacity compared to that produced without BB. The specific surface area of VRB pre-
pared with BB was 159% greater than that of the biochar without BB, and the CO2 adsorption capac-
ity increased by 62.5%, reaching 34.75 mg/g. The pseudo-first-order and pseudo-second-order ki-
netic models were employed to analyze the CO2 adsorption by biochar. It was found that the pseudo-
first-order kinetic model more accurately described the CO2 adsorption on biochar, indicating that 
physical adsorption predominantly governs the CO2 uptake by biochar. 
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1. 引言 

生物炭是有机质在无氧或限氧条件下经热解制备而成的富碳固体材料，由于其优异的结构特性和表

面化学性质，使其在资源循环利用、土壤改良、污染修复以及碳减排等方面显示出良好的应用潜力[1] [2]。
生物炭原材料来源广泛，将生物质制备成生物炭不仅可以实现固碳减少温室气体排放，还能解决有机废

弃物的环境污染和资源化问题[3]。酒糟是酿酒过程产生的副产物，中国每年因酿酒而产生的酒糟数量巨

大，若处理不当会对环境造成污染[4]。酒糟主要成分有纤维素、半纤维素、木质素、蛋白质和残留的酒

精等，其资源化利用途径主要有用作动物饲料、燃料和进行堆肥等，这些利用方式在利用效率及环境友

好性上各有优缺点[5]。将酒糟热解转化为生物炭，有望成为酒糟资源化利用的一种新途径[6]。 
厌氧发酵是一种应用广泛的生物技术，可将有机废弃物转化为可再生能源和资源。在厌氧发酵过程

中，微生物通过多种代谢途径将复杂的有机物分解为沼气、溶解性有机物以及稳定的固态残留物。厌氧

发酵后所得的固态残留物是一种良好的生物炭原材料。因此，对生物质进行厌氧发酵产甲烷，利用发酵

残渣制备生物炭，是一种生物质综合利用的良好途径。有研究表明，在厌氧发酵过程加入生物炭可以为

微生物提供更多的附着表面从而改善其活性，此外，生物炭的加入还能减少氨气抑制效应和挥发性脂肪

酸积累，有利于厌氧发酵[7]。竹子是一种理想的生物炭原材料，竹子生物炭可广泛用于吸附、催化等多

个领域[8]。在厌氧发酵过程中引入竹炭，将具有提高发酵效率、增强有机物降解转化的潜力[9]。 
基于上述背景，本研究提出了一种基于酒糟和竹炭协同利用的资源化路径，即酒糟与竹炭混合后进

行厌氧发酵获得甲烷，而后对发酵残留物进行热解制备性能优异的生物炭。本研究一方面评价了竹炭的

添加对厌氧发酵体系的促进作用，另一方面考察了所制备的酒糟生物炭对 CO2 的吸附性能。该研究对于

提高生物质资源化利用水平以及应对全球气候变化具有重要意义。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验材料 

将竹子置于马弗炉，在 600℃热解 5 h 制得竹子生物炭，经研磨后过筛获得 16~60 目的竹炭备用。酒

糟取自白酒生产厂，经自然晾干后备用。沼液取自餐厨垃圾处理厂。 
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2.2. 厌氧发酵实验 

称取酒糟 3 g，而后分别与 0 g、3 g、5 g、10 g 竹炭混合并投入容量瓶，然后向容量瓶中分别加入 500 
mL 沼液并搅拌均匀。将容量瓶放入全自动甲烷潜力测试系统(碧普华瑞，AMPTA)，设置水温为 37℃，

厌氧发酵 14 天后取出沼渣，自然晾干后放入马弗炉，在 600℃热解 3 h 制备得到厌氧发酵生物炭。所制

备的生物炭根据酒糟与竹炭投加量，分别标记为 JZ3ZT0、JZ3ZT3、JZ3ZT5、JZ3ZT10。 

2.3. 表征测试 

将样品在 150℃下真空脱气 2 h，而后利用比表面积分析仪(北京彼奥德，Kubo-X1000)测试 N2 吸附/
脱附曲线，依据 Brunauer-Emmett-Teller 理论与密度泛函理论计算生物炭的比表面积和孔径分布。样品的

表面官能团通过傅里叶变换红外光谱仪(赛默飞，IS10)以 KBr 压片法测试。 

2.4. CO2吸附实验 

高纯 CO2 由徐州特种气体厂提供。CO2 吸附实验通过热重分析仪(TGA，梅特勒托利多，TGA/DSC 
3+)测定。测试时称取约 10 mg 样品置于氧化铝坩埚并移入 TGA，在 120℃加热 30 min 以去除样品中水

分等杂质，待温度降至 25℃后，通入 50 mL/min 高纯 CO2，维持 30 min 完成吸附，通过 TGA 记录样品

质量变化，质量增加部分即为吸附的 CO2 量。 

3. 结果与讨论 

3.1. 厌氧发酵 

掺杂不同竹炭量的酒糟累计产甲烷量如图 1 所示，甲烷产量与竹炭掺杂量有关，JZ3ZT3 在整个发酵

期间显示出最高的甲烷产量，14 天累积产甲烷量达 462.7 mL/g。JZ3ZT5 和 JZ3ZT10 的产甲烷量相对较

低，分别为 392.1 mL/g 和 404.8 mL/g。未掺杂竹炭的酒糟产甲烷量最少，为 388.8 mL/g。由此可见，竹

炭的加入可以提高厌氧发酵中的甲烷产量，分析其原因一方面可能是由于竹炭具有相对发达的孔隙结构

和高比表面积，可为微生物提供良好的附着环境，有利于其生长。另一方面，生物炭作为一种导电性良

好的碳材料，能够介导微生物之间的直接种间电子传递，在厌氧发酵过程中能够更高效地促进电子从产

酸菌转移到产甲烷菌，实现更佳的产甲烷效果[10]。竹炭的加入能够提高酒糟厌氧发酵产甲烷量，然而当

竹炭加入过多时，其产甲烷效果却有所下降，JZ3ZT5 和 JZ3ZT10 的产甲烷量低于 JZ3ZT3，由此可知生

物炭添加存在最佳比例，过量添加会降低厌氧发酵产甲烷效果。 
 

 
Figure 1. Cumulative methane production of 
vinasse doped with bamboo biochar 
图 1. 掺杂不同竹炭量的酒糟累计产甲烷量 
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3.2. 生物炭表征分析 

为获得生物炭的孔隙结构参数，对其进行 N2 吸附脱附测试，吸附脱附曲线与孔径分布如图 2 所示，

所有样品在较低相对压力(P/P0)范围内的吸附量增长较慢，而在相对压力接近 1 时，吸附量显著增加，这

通常与多孔材料中孔隙的填充有关。这种吸附行为符合典型的 II 型吸附等温线，表明这些生物炭具有介

孔结构。生物炭孔结构参数如表 1 所示，酒糟生物炭的比表面积为 12.94 m2/g，而在添加竹炭后，厌氧发

酵生物炭的比表面积显著提升。其中，当酒糟与竹炭的质量比为 3:5 时，JZ3ZT5 的比表面积达到最大值

33.54 m2/g，是纯酒糟生物炭的 2.59 倍。添加竹炭后，厌氧发酵生物炭比表面积的增长表明竹炭的加入能

有效改善材料的孔隙结构。然而当竹炭添加量过多时，JZ3ZT10 的比表面积为 26.85 m2/g，与 JZ3ZT5 相

比有所下降，表明竹炭添加量并非越高越好。JZ3ZT0 的总孔体积为 0.0332 cm3/g，而微孔体积仅有 0.0029 
cm3/g，微孔占比较少仅占总孔体积的 8.73%。JZ3ZT3 的总孔体积为 0.0274 cm3/g，微孔体积占比达到

22.26%，为 0.0061 cm3/g，明显高于 JZ3ZT0。这表明竹炭的加入可提高厌氧发酵生物炭的微孔结构。JZ3ZT0
的平均孔半径为 5.14 nm，属于典型的中孔(2~50 nm)，加入竹炭后平均孔半径有所减小，介于 3.11~3.35 nm。 
 

 
Figure 2. N2 adsorption and desorption curve and pore size distribution of biochar 
图 2. 生物炭的 N2 吸附脱附曲线及孔径分布 

 
Table 1. Pore structure parameters of biochar 
表 1. 生物炭孔结构参数 

样品 比表面积(m2/g) 总孔体积(cm3/g) 微孔体积(cm3/g) 单点平均孔半径(nm) 
JZ3ZT0 12.94 0.0332 0.0029 5.14 
JZ3ZT3 17.56 0.0274 0.0061 3.11 
JZ3ZT5 33.54 0.0562 0.0028 3.35 

JZ3ZT10 26.85 0.0333 0.0107 2.49 
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生物炭的傅里叶变换红外光谱如图 3 所示，未掺杂竹炭的 JZ3ZT0 生物炭具有较多含氧官能团(如 O-
H 和 C-O-C)，表明其碳化程度较低，生物炭结构不够稳定。相比之下，随着竹炭掺杂量的增加，生物炭

中含氧官能团逐渐减少，这表明生物炭的芳香化程度和热解稳定性有所提高。这可能与掺杂竹炭后酒糟

厌氧发酵效果更好，酒糟中多糖、蛋白质等物质分解更彻底有关。 
 

 
Figure 3. Fourier transform infrared spectrogram of biochar 
图 3. 生物炭傅里叶红外光谱图 

3.3. CO2吸附 

在 25℃，JZ3ZT0 对 CO2 的吸附量较低为 21.38 mg/g (如图 4 所示)，这主要是由于其孔隙结构不丰富

且比表面积较小导致的。加入竹炭进行厌氧消化后残渣制备的生物炭对 CO2 的吸附量均比 JZ3ZT0 高，

JZ3ZT3 和 JZ3ZT5 的 CO2 吸附量分别是 33.35 mg/g 和 34.75 mg/g，高于 JZ3ZT10 (23.99 mg/g)。研究表

明，孔隙结构和比表面积对 CO2 的吸附有着重要的影响，Zhang 等人[11]研究了微孔生物炭对 CO2 和挥

发性有机化合物的吸附性能，发现 CO2 吸附量与比表面积之间呈正相关，R2 为 0.7699，表明高比表面积

是碳材料具有良好吸附性能的关键。 
 

 
Figure 4. Biochar doped with different proportions of bamboo 
charcoal adsorbs CO2 
图 4. 掺杂不同比例竹炭的生物炭吸附 CO2 
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3.4. 吸附动力学 

采用伪一级和伪二级动力学模型来拟合生物炭吸附 CO2 过程，结果如表 2 和图 5 所示。四种生物炭

对 CO2 吸附过程的伪一级动力学拟合 R2 分别是 0.9954 (JZ3ZT0)、0.9946 (JZ3ZT3)、0.9940 (JZ3ZT5)和
0.9900 (JZ3ZT10)，普遍高于伪二级动力学的 R2，分别是 0.9393 (JZ3ZT0)、0.9414 (JZ3ZT3)、0.9423 (JZ3ZT5)
和 0.9475 (JZ3ZT10)，可以推测这四种生物炭对 CO2 的吸附过程以物理吸附为主。四种生物炭对 CO2 的

吸附速率均较快，其中 JZ3ZT0 的速率常数(k1)最高，达到 1.7342，说明其吸附速率最快，而 JZ3ZT3 和

JZ3ZT5 次之，k1 分别为 1.6136 和 1.5679，JZ3ZT10 的 k1 最低为 1.2897。所有生物炭在 5 min 之内基本完

成对 CO2 的吸附，之后趋于平稳达到吸附饱和。 
 
Table 2. Kinetic parameters of CO2 adsorption by biochar at 25℃ 
表 2. 25℃生物炭对 CO2 的吸附动力学参数 

生物炭 

伪一级动力学 伪二级动力学 

实验吸附量 
(mg/g) ( )11 e k t

t eq q −= −  
2

2

21
e

t
e

tk qq
tk q

=
+

 

qe (mg/g) K1 (1/min) R2 qe (mg/g) k2 (g/mg∙min) R2 

JZ3ZT0 23.12 1.7342 0.9954 23.78 0.1436 0.9393 21.38 

JZ3ZT3 34.71 1.6136 0.9946 35.78 0.0877 0.9414 33.35 

JZ3ZT5 36.17 1.5679 0.9940 37.30 0.0813 0.9423 34.75 

JZ3ZT10 23.47 1.2897 0.9900 24.34 0.0991 0.9475 23.99 

 

 
Figure 5. Adsorption kinetics of CO2 by biochar at 25℃ 
图 5. 在 25℃下生物炭对 CO2的吸附动力学曲线 

4. 结论 

为提高酒糟的资源化利用水平，开展了厌氧发酵酒糟产甲烷试验，并利用酒糟发酵后的残渣制备了

生物炭，考察了该生物炭对 CO2 的吸附性能。试验结果表明，酒糟发酵过程中加入竹炭可以提升甲烷产

量，当酒糟与竹炭的质量比为 1:1 (JZ3ZT3)时，厌氧发酵累计产甲烷量达到最高值 462.7 mL/g，较未添加

https://doi.org/10.12677/bp.2025.151013


喻婕 等 
 

 

DOI: 10.12677/bp.2025.151013 98 生物过程 
 

竹炭时提升了 18.2%。竹炭的加入改善了酒糟沼渣生物炭的孔隙结构，JZ3ZT5 的比表面积达 33.54 m2/g，
比未加入竹炭的纯酒糟沼渣生物炭(12.94 m2/g)提高了 159%，总孔体积和微孔体积也均有所增加。在 25℃
下，添加竹炭的沼渣生物炭对 CO2 的吸附量显著提升，其中 JZ3ZT5 的 CO2 吸附量达到 34.75 mg/g，较

JZ3ZT0 的 21.38 mg/g 提高了 62.5%。通过伪一级和伪二级动力学模型对 CO2 吸附过程进行拟合，结果表

明生物炭对 CO2 的吸附过程以物理吸附为主。 
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